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Tutkielmassa ka¨siteltiin broad area -laserdiodien resonaattorimoodeja. Puolijohde-
laserin resonaattorikaviteetin mitoista ja taitekertoimesta riippuvaa moodien kent-
ta¨jakaumaa ja aallonpituuksia mallinnettiin. Kokeellisia mittauksia varten rakennet-
tiin spatiaalisesti erotteleva kaksoisheijastushilaspektrometri, jonka toimintaa mal-
linnettiin matemaattisesti. Yhdesta¨ broad area -laserdiodista saatuja mittaustulok-
sia verrattiin teoreettisiin. Niiden todettiin vastaavan varsin hyvin toisiaan, lukuun
ottamatta ilmeisesti puolijohdekiteen epa¨ideaalisuuksista johtuvia mitatussa moo-
dijakaumassa na¨kyvia¨ epa¨symmetrisyyksia¨.
Toisena aiheena tutkielmassa oli elementaarimoodimenetelma¨, jota voidaan ka¨yt-
ta¨a¨ osittain koherenttien kenttien mallintamiseen, ja helpottamaan muuten ylivoi-
maisen raskaita numeerisia ongelmia. Menetelma¨ssa¨ kentta¨ esiteta¨a¨n identtisten
mutta toistensa suhteen paikassa siirrettyjen elementaarikenttien sopivasti paino-
tettuna epa¨koherenttina superpositiona. Menetelma¨a¨ sovellettiin LED:ien ja niiden
yhteydessa¨ olevien linssien tuottamaan valoon. Aluksi LED:ien tuottamaa valoku-
viota simuloitiin sa¨teenja¨ljityksen avulla. Saadusta kaukokentta¨jakaumasta lasket-
tiin la¨hdetta¨ vastaavat elementaarimoodit, joiden ka¨ytta¨ytymista¨ eri etenemismat-
koilla tarkasteltiin.
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Luku I
Johdanto
Puolijohdevalola¨hteista¨ on tullut viime vuosikymmenien aikana osa ihmisten joka-
pa¨iva¨ista¨ ela¨ma¨a¨. Na¨ma¨ voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhma¨a¨n: tuttavallisemmin
ledeihin (LED, Light Emitting Diode) ja laserdiodeihin. Ensiksi mainitut tuottavat
aallonpituuskaistaltaan suhteellisen levea¨a¨ ja epa¨koherenttia valoa, ja¨lkimma¨isten
spektri on kapea ja valo enemma¨n tai va¨hemma¨n koherenttia.
LED:ien historia ulottuu yli sadan vuoden pa¨a¨ha¨n. Englantilainen Henry Round
havaitsi ensimma¨isena¨ elektroluminesenssin huomatessaan puolijohteiden rajapin-
nalla syntyva¨n valoa, kun sen la¨pi johdettiin sa¨hko¨virtaa. Hieman myo¨hemmin ve-
na¨la¨inen Oleg Losev teki merkitta¨va¨a¨ tutkimusta puolijohdevalonla¨hteiden paris-
sa [1, 2]. Kehitys pa¨a¨si kuitenkin kunnolla vauhtiin vasta kun puolijohteiden fysiik-
ka alettiin ymma¨rta¨a¨. Pari vuotta ensimma¨isen laserin ja¨lkeen vuonna 1962 nelja¨
tutkimusryhma¨a¨ onnistui toteuttamaan puolijohdelaserdiodin la¨hes samanaikaises-
ti [3–6]. LED:ien ja laserdiodien kehitys on kulkenut hyvin pitka¨lti ka¨sikka¨in, silla¨
niiden tekniikka on hyvin samanlaista. Ta¨rkeimpa¨na¨ erona niiden va¨lilla¨ onkin lase-
roinnin vaatima resonaattori. Merkitta¨va¨ tekija¨ puolijohdemateriaalien kehityksen
lisa¨ksi on ollut valmistuksessa tarvittavien materiaalien kerrostusmenetelmien edis-
tyminen [7].
LED:ien ka¨ytto¨kohteita olivat aluksi erilaiset merkkivalot, ja viimeisen kahden
vuosikymmenen aikana valotehon lisa¨a¨ntyessa¨ niita¨ on alettu ka¨ytta¨a¨ myo¨s valais-
tukseen. Ylivoimaisen hyo¨tysuhteensa ja mukautuvuutensa takia LED:t todenna¨-
ko¨isesti korvaavatkin perinteiset hehkulamput. Laserdiodeja ka¨yteta¨a¨n yleisesti op-
tiseen tiedonsiirtoon ja tallennukseen. Nyt tarkasteltavat broad area -leserdiodit so-
veltuvat huonon sa¨teenlaatunsa takia na¨ihin tarkoituksiin heikommin. Suuren te-
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honsa vuoksi niilla¨ onkin ka¨ytto¨a¨ materiaalien prosessoinnissa ja la¨a¨ketieteessa¨.
Tutkielman tarkempana aiheena ovat puolijohdevalola¨hteiden moodit, sana jolla
tarkoitetaan nyt kahta varsin erilaista asiaa. Laserdiodien tapauksessa moodit ovat
aallonpituudeltaan toisistaan poikkeavia tapoja, joilla valo voi edeta¨ ja resonoida
laserin kaviteetissa. Moodit poikkeavat toisistaan myo¨s muodoltaan, ta¨sta¨ johtuen
moodit ka¨ytta¨ytyva¨t eri tavalla myo¨s edetessa¨a¨n laserin ulkopuolella. Moodiraken-
teen tunteminen on ta¨rkea¨a¨, koska sen avulla voidaan saada tietoa itse valola¨hteen
rakenteesta ja siina¨ mahdollisesti olevista virheista¨. Lisa¨ksi kun spektri tunnetaan
voidaan sita¨ muokata halutun laiseksi. Esimerkiksi artikkeleissa [8, 9] intensiteetti-
jakaumaltaan monipiikkisia¨ moodeja on muokattu la¨hemma¨s yksipiikkista¨, jolloin
na¨ma¨ saadaan kytkettya¨ valokuituun ka¨ytetta¨va¨ksi optisessa tiedonsiirrossa.
Tutkielmassa tutustutaan myo¨s elementaarimoodeihin, joka on hieman abstrak-
timpi ka¨site kuin laserien moodit. Osittain koherentin valonla¨hteen mallintaminen
on huomattavasti vaikeampaa kuin ta¨ysin koherentin tai epa¨koherentin. Tarvittava
matematiikka on periaatteessa yksinkertaista, mutta numeerisesti niin raskasta, et-
ta¨ on ta¨ytynyt kehitta¨a¨ kevyempia¨ matemaattisia menetelmia¨ kenta¨n kuvaamiseen.
Era¨s ta¨llainen on elementaarimoodimenetelma¨, jossa kentta¨ esiteta¨a¨n keskena¨a¨n sa-
manlaisten mutta korreloimattomien ja toistensa suhteen paikassa ja tarvittaessa
ajassa siirrettyjen osakenttien eli elementaarimoodien summana. Menetelma¨n pe-
rusteet esiteltiin 70- ja 80-lukujen taitteessa [10], viimevuosina sita¨ on kehitetty
edelleen varsinkin yliopistomme fysiikan laitoksella [11–15]. Ta¨ssa¨ tutkielmassa me-
netelma¨a¨ sovelletaan LED:eihin, ja lasketaan niiden sa¨teilykuvioita vastaavia ele-
mentaarimoodeja.
Tutkielman toisessa luvussa syvennyta¨a¨n pintapuolisesti valon vuorovaikutuk-
seen aineen kanssa, lisa¨ksi esitella¨a¨n laseroinnin ja puolijohteiden perusteet seka¨ ly-
hyesti nyt tarkasteltavina olevien puolijohdevalola¨hteiden perusrakenne. Kolmannes-
sa luvussa tarkastellaan matemaattisesti laserdiodin moodirannetta. Lisa¨ksi tarkas-
tellaan valon koherenssia, perustellaan miksi osittaisesta koherenssista seuraa on-
gelmia valon etenemista¨ mallintaessa, seka¨ tarjotaan elementaarimoodimenetelma¨
yhdeksi ratkaisuksi ongelmaan. Nelja¨nnessa¨ luvussa esitella¨a¨n laserdiodin mittaami-
seen ka¨ytetty mittalaite, perustellaan sen toimintaa matemaattisesti, ja tarkastel-
laan sa¨teenja¨ljitysta¨ valonla¨hteiden mallintamiseksi. Viidennessa¨ luvussa esiteta¨a¨n
simuloituja ja mitattuja tuloksia koskien laserdiodien moodirakennetta seka¨ LED:ien
sa¨teilykuvioita ja elementaarimoodeja.
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Luku II
Valola¨hteiden perusteita
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n lyhyesti kuinka valo syntyy ja vuorovaikuttaa aineessa. Li-
sa¨ksi perehdyta¨a¨n laserien ja puolijohdevalola¨hteiden perusteisiin. Tarkempaa ma-
temaattista ka¨sittelya¨ ei esitella¨, aiheeseen voi tutustua syva¨llisemmin esimerkiksi
la¨hteissa¨ [16, 17].
2.1 Kvantittuminen ja energiatasot
Suuri osa optisista ilmio¨sta¨ voidaan kuvata valon aaltoluonteen avulla, mutta aina
se ei riita¨. Esimerkiksi valon emission ja absorption kuvaamiseen tarvitaan kvant-
timekaniikkaa, ja on huomioitava valon hiukkasluonne. Valo on jakautunut energia-
paketteihin eli fotoneihin, joiden energia riippuu niiden taajuudesta. Aineen atomit
sisa¨lta¨va¨t sa¨hko¨varauksia, ja myo¨s ne sijaitsevat kvantittuneessa joukossa sallittu-
ja energiatiloja. Energiatilat voivat johtua esimerkiksi kaasuissa atomien tai mole-
kyylien va¨ra¨htelysta¨ tai kiinteiden aineiden ja puolijohteiden tapauksessa erilaisista
elektronien energiatasoista.
Sopivan taajuinen fotoni voi vuorovaikuttaa aineen elektronien energiatilojen
kanssa. Jos tilojen E1 ja E2 energioiden erotus on sama kuin fotonin energia, voi
fotoni absorboitua ja elektroni siirtya¨ alemmalta tilalta ylemma¨lle. Jos aineessa on
elektroneja ylemmilla¨ tiloilla ne voivat siirtya¨ alemmille, jolloin voi syntya¨ eli emit-
toitua vastaavan energinen fotoni. Korkeampien energiatilojen miehitys voi johtua
aineen la¨mpo¨liikkeesta¨, jolloin syntyy Planckin lain mukaista mustan kappaleen ter-
mista¨ sa¨teilya¨. Kun aineeseen tuodaan ulkoista energiaa, voi syntya¨ luminesenttia
valoa. Ta¨ma¨n spontaanin emission lisa¨ksi myo¨s stimuloitu emissio on mahdollinen.
Siina¨ fotoni vuorovaikuttaa korkeammalla tilalla olevan elektronin kanssa, ja saa
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ta¨ma¨n putoamaan alemmalle tilalle, jolloin alkupera¨inen fotoni monistuu. Ta¨ha¨n
perustuu laserien toiminta.
2.2 Laserien perusteet
Laserien toiminta perustuu valon koherenttiin vahvistamiseen stimuloidun emission
avulla, sana ”laser”onkin lyhenne ta¨sta¨ (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation). Koska fotonien monistamisessa laseroinnin avulla elektronit siirtyva¨t
ylemma¨lta¨ tilalta alemmalle, ei ta¨ma¨ prosessi voi jatkua pitka¨a¨n, jos systeemiin ei
tuoda lisa¨a¨ energiaa. Systeemia¨ on siis pumpattava, eli siihen on tuotava ulkopuo-
lista energiaa. Ta¨ma¨ voi tapahtua esimerkiksi joko sa¨hko¨virralla tai toisella valon-
la¨hteella¨, jonka fotonien absorptio nostaa elektroneja ylemmille energiatasoille. Na¨in
ylemma¨lle energiatasolle E2 saadaan enemma¨n elektroneja kuin E1:lle, ja vallitsee
ka¨a¨nteinen miehitys. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ kaksitasoinen systeemi ei riita¨, silla¨ elektronit
putoavat tasolta E2 yhta¨ nopeasti kuin niita¨ nostetaan, eika¨ ka¨a¨nteista¨ miehitys-
ta¨ synny. Yleensa¨ ka¨yteta¨a¨nkin kolmi- tai nelitasoista systeemia¨. Ta¨ssa¨ elektroneja
pumpataan tasolle E3, jolta ne putoavat nopeasti E2:lle, jolla stimuloitu emissio ta-
pahtuu. Valo voi vahvistua kun vahvistuskerroin on suurempi kuin absorptio. Na¨in
syntyy materiaalista ja pumppauksen voimakkuudesta riippuva vahvistusspektri.
Jos valo kulkee ta¨llaisen vahvistavan materiaalin la¨pi ilman takaisinkytkenta¨a¨,
kyseessa¨ on pelkka¨ valonvahvistin. Kun materiaalin ympa¨rille lisa¨ta¨a¨n resonaatto-
ri, saadaan todellinen laser. Resonaattori voi koostua koverista puolila¨pa¨isevista¨ pei-
leista¨ kuten kaasulaserien tapauksessa, tai esimerkiksi puolijohdekiteen kiillotetuista
sivuista. Osa valosta heijastuu peilien va¨lilla¨ useaan kertaan, jolloin fotonit monis-
tuvat yha¨ uudelleen, ja vahvistuessaan valosta tulee koherenttia. Osa valosta taas
pa¨a¨see ulos resonaattorista pa¨a¨dyn puolila¨pa¨iseva¨n peilin kautta.
Kaikki aallonpituudet eiva¨t kuitenkaan ole mahdollisia resonaattorissa, vaan
heijastuskierrosten va¨lilla¨ valon edetessa¨a¨n kokeman vaihe-eron on asetuttava sa-
maan vaiheeseen, kuin edellisella¨ kierroksella. Destruktiivinen interferenssi vaimen-
taa muut aallonpituudet, ja syntyy resonaattorin pituudesta riippuva diskreetti jouk-
ko mahdollisia moodeja. Mita¨ pitempi resonaattori on, sita¨ tihea¨mma¨ssa¨ moodit
ovat. Riippuen resonaattorin muodosta jokainen pitkitta¨inen moodi voi lisa¨ksi ja-
kautua useampaan poikittaiseen moodiin. Ta¨ta¨ ka¨sitella¨a¨n tarkemmin myo¨hemma¨s-
sa¨ luvussa. Vahvistuskaistan ja resonaattorimoodien tiheydesta¨ saadaan selville lase-
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rille ominaisten moodien ma¨a¨ra¨. Laadukkailla yksimoodilasereilla niita¨ on vain yksi,
kun taas ta¨ssa¨ tutkielmassa tarkasteltavilla laaja-alaisilla laserdiodeilla (broad area
laser diode) useita satoja.
2.3 Puolijohdevalonla¨hteet
Puolijohteet ovat kiteisia¨ tai anamorfisia aineita, joiden atomeita ei voida ena¨a¨ ka¨-
sitella¨ toisistaan riippumattomina kuten kaasujen tapauksessa, koska atomit ovat
ja¨rjesta¨ytyneet periodiseksi kiderakenteeksi. Schro¨dingerin yhta¨lo¨n ratkaisuna saa-
daan, etta¨ elektronien sallitut energiatilat ovat ja¨rjesta¨ytyneet vo¨iksi. Suurienergisin-
ta¨ na¨ista¨ sanotaan johtavuusvyo¨ksi, ta¨ma¨n alapuolella on valenssivyo¨. Na¨ma¨ erottaa
kielletty vyo¨ eli band gap, jolla nimensa¨ mukaisesti ei voi esiintya¨ elektroneja. Ab-
soluuttisessa nollapisteessa¨ johtavuusvyo¨ on ta¨ysin tyhja¨ elektroneista valenssivyo¨n
ollessa ta¨ysi, eika¨ aine johda sa¨hko¨a¨. La¨mpo¨tilan noustessa elektroneja alkaa siir-
tya¨ myo¨s johtavuusvyo¨lle ja¨tta¨en valenssivyo¨lle aukkoja. Seka¨ elektronit etta¨ aukot
voivat toimia varauksenkuljettajina.
Vo¨iden rakennetta voidaan havainnollistaa esitta¨ma¨lla¨ ne ka¨yrina¨ (E, k) -koor-
dinaatistossa, E on energia ja k on elektronin aaltoluku, joka liittyy elektronin lii-
kema¨a¨ra¨a¨n kaavalla p = k~. Vo¨iden maksimi- ja minimikohtia voidaan approksi-
moida parabolika¨yrilla¨. Riippuen siita¨ osuvatko johtavuus- ja valenssivyo¨n minimit
ja maksimit samalle kohdalle k-akselilla, puolijohteet ovat joko suora- tai epa¨suora-
kiellettyvo¨isia¨ (direct/indirect band gap). Koska liikema¨a¨ra¨n on sa¨ilytta¨va¨, ja foto-
nien liikema¨a¨ra¨ on pieni verrattuna elektronien liikema¨a¨ra¨a¨n, ovat fotonien aikaan-
saamat elektronien siirrokset vo¨iden va¨lilla¨ varsin epa¨todenna¨ko¨isia¨ indirect band
gap -materiaaleilla. Lisa¨ksi jos ta¨llainen epa¨suora siirros tapahtuisikin, on ylima¨a¨-
ra¨isen liikema¨a¨ra¨n purkauduttava aineen hilava¨ra¨htelyksi eli fononiksi. Ta¨ma¨ na¨kyy
materiaalin ei-toivottuna la¨mpenemisena¨. Ta¨ten indirect band gap -materiaalit ku-
ten elektroniikassa suosittu pii (Si) eiva¨t sovellu valon tuottamiseen, ja esimerkiksi
direct band gap galliumarsenidi (GaAs) on suosittu ja hyvin soveltuva materiaa-
li puolijohdevalonla¨hteisiin. Kuva 2.1 havainnollistaa na¨ita¨ vyo¨rakenteita. [111] ja
[100] viittaavat eri kidesuuntiin, joissa energiavo¨ita¨ voidaan tarkastella [17].
Puolijohteiden sa¨hko¨isia¨ ja optisia ominaisuuksia voidaan muokata lisa¨a¨ma¨lla¨
niihin haluttu pieni ma¨a¨ra¨ jotain muuta ainetta, eli douppaamalla. Jos lisa¨tta¨va¨ssa¨
aineessa on enemma¨n valenssielektroneja kuin alkupera¨isessa¨ puolijohteessa, kasvaa
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Kuva 2.1: a) Si:n ja b) GaAs:n valenssi- ja johtavuusvyo¨t.
johtavuuselektronien ma¨a¨ra¨, ja tuloksena on n-tyypin puolijohde. Lisa¨a¨ma¨lla¨ va¨ha¨n
ylima¨a¨ra¨isia¨ elektroneja sisa¨lta¨va¨a¨ ainetta saadaan p-tyypin puolijohde.
Puolijohdeliitokseksi (junction) sanotaan sita¨ kun ominaisuuksiltaan erilaisia puo-
lijohteita liiteta¨a¨n yhteen. Homoliitoksessa puolijohdemateriaali on sama molemmil-
la puolin liitosta, mutta douppaus erilainen. P-n-liitoksessa toisella puolen rajapin-
taa oleva materiaali on p-tyyppia¨ ja toisella n-tyyppia¨. Na¨in aikaansaadussa diodissa
sa¨hko¨virta voi edeta¨ vai toiseen suuntaan. Rakennetta voidaan ka¨ytta¨a¨ valon havait-
semiseen tai tuottamiseen. Rajapinnalla sijaitseva tyhjennysalue, jolla mahdolliset
fotonit emittoituvat, on kuitenkin varsin epa¨ma¨a¨ra¨isesti ma¨a¨ritelty. Siksi usein ka¨y-
teta¨a¨nkin monimutkaisempia rakenteita, kuten p-i-n-liitosta, jossa keskimma¨isena¨
on douppaamatonta itseisjohtavaa puolijohdetta. Kaksois-heteroliitoksessa kapeam-
man band gapin puolijohdetta on kerrostettu levea¨mpi band gapisen puolijohteen
va¨liin. Na¨in aktiivinen kerros on hyvin ma¨a¨ritelty. Lisa¨ksi keskimma¨isen materiaa-
lin taitekerroin on usein korkeampi, jolloin rakenne voi toimia myo¨s aaltojohteena.
Kvanttikaivoksi sanotaan heteroliitosta, jossa aktiivinen kerros on hyvin ohut (alle
50 nm). Ta¨llo¨in kvanttimekaanisten ilmio¨iden johdosta energiavyo¨t muuttuvat jat-
kuvista diskreeteiksi. Ta¨ma¨ parantaa huomattavasti puolijohdevalola¨hteiden suori-
tuskykya¨, joten kvanttikaivoja ka¨yteta¨a¨nkin useissa laserdiodeissa, seka¨ esimerkiksi
sinisissa¨ LED:ssa¨. [16, 17]
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2.4 LED:t ja broad area -laserit
LED (Light Emitting Diode) eli loistediodi on yksinkertainen puolijohdevalola¨hde,
joka tuottaa valoa spontaanin emission kautta. Yksinkertaisimmillaan se on yhdes-
ta¨ puolijohdemateriaalista valmistettu tasomainen p-n-liitos, joka sa¨teilee kaikkiin
suuntiin. Suurta osaa LED:ista¨ ka¨yteta¨a¨n pintaemittoivina.
LED:ien hyo¨tysuhdetta huonontaa se, ettei kaikki valo pa¨a¨se ulos puolijohde-
kiteesta¨. Puolijohteiden taitekerroin on yleensa¨ varsin korkea, jolloin vain pienessa¨
kulmassa ilman rajapinnalle tuleva valo pa¨a¨see ulos rakenteesta, kun suuremmat kul-
mat kokonaisheijastuvat. Hyo¨tysuhdetta voidaan parantaa monilla keinoilla. Kiteen
muodoksi voidaan valita jokin muu kuin suorakulmainen laatikko, jolloin suurempi
osa valosta saadaan ka¨ytto¨o¨n. Puolijohteen pinta voidaan pa¨a¨llysta¨a¨ antiheijastaval-
la kalvolla, tai sita¨ voidaan karhentaa, jolloin valoa voi sirota ulos. Yleensa¨ LED:t
valetaan muovisen linssin sisa¨a¨n, jolloin materiaalien va¨linen taitekerroinero piene-
nee. Na¨in voidaan myo¨s muokata sa¨teilykuviota ja suunnata valoa kapeammaksi kei-
laksi. Linssi myo¨s suojaa haurasta puolijohdekidetta¨ ympa¨risto¨n rasituksilta. Kuva
2.2 b) on kaavakuva tyypillisesta¨ kupulinssilla¨ varustetusta LED:sta.
+
-
+
-
heijastava sivu
”karhea”sivu
emissio
a) b)
Kuva 2.2: a) Pintaemittoiva LED ja sivuemittoiva broad area -laser. b) Kaa-
vakuva tyypillisesta¨ kupulinssilla¨ varustetusta LED:sta (Wikipedia [18]).
Syntymekanisminsa johdosta LED:ien tuottama valo on aallonpituusspektrilta¨a¨n
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varsin levea¨, yleensa¨ useita kymmenia¨ nanometreja¨. Lisa¨ksi koska spontaanin emis-
sion siirtyma¨t ovat toisistaan riippumattomia, on LED:ien valo varsin epa¨koherent-
tia.
Broad area -laserdiodit voivat muistuttaa rakenteeltaan hyvin la¨heisesti LED:ja¨,
kuva 2.2 a) on yksinkertaistettu kaaviokuva ta¨sta¨. Etta¨ diodi saataisiin laseroimaan,
on siihen luotava resonaattori. Helpoiten ta¨ma¨ onnistuu tekema¨lla¨ emissiosuunnan
kanssa kohtisuorassa olevat sivut osittain heijastavaksi. Nyt korkeampaa taiteker-
rointa oleva emittoiva kerros voi toimia aaltojohteena. Halutun emission suuntaiset
sivuja voidaan hieman karhentaa, jolloin kytkeytyminen aaltojohteessa na¨issa¨ suun-
nissa on heikompaa, ja laser emittoi vain haluttuihin suuntiin. Karhennukseen riit-
ta¨a¨ puolijohdekiteen normaali leikkaaminen. Kun taas heijastavat pinnat saadaan ai-
kaan halkaisemalla puolijohde sen kidetasojen suuntaisesti [16]. Laaja-alaisten laser-
diodien hyo¨tyna¨ on niiden levea¨n resonaattorin mahdollistama suuri teho. Moodien
suuren ma¨a¨ra¨n takia valo ei ole kuitenkaan kovin koherenttia. Lisa¨ksi koska moodit
koostuvat useista spatiaalisista maksimeista, sa¨de levia¨a¨ huomattavasti nopeammin
kuin vastaava ideaalinen gaussinen-, sa¨teen laatu on siis varsin huono. [16, 17]
Broad area -lasereita parempaa sa¨teenlaatua tarjoavat laserdiodit, joiden aalto-
johde on kapeampi, ja siten mahdollistaa va¨hemma¨n moodeja. Na¨iden valmistus on
hieman monimutkaisempaa, ja vaatii erilaisia litografisia menetelmia¨. Muita laser-
diodityyppeja¨ ovat mm VCSEL:t (Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser) eli pin-
taemittoivat laserit, jotka koostuvat useista ohutkalvokerroksista. VCSEL:ien peilit
on toteutettu heijastavilla kalvopakoilla, ja niiden va¨lissa¨ voi olla useita kvanttikaivo-
kerroksia. VCSEL:ien etuna on, etta¨ niiden tuottama sa¨de on poikkileikkaukseltaan
symmetrisen pyo¨rea¨, kun sivuemittoivat laserit tuottavat yleensa¨ elliptista¨ sa¨detta¨,
joka levia¨a¨ eri nopeudella eri suuntiin.
8
Luku III
Matemaattinen ka¨sittely
Ta¨ssa¨ luvussa tarkastellaan matemaattisesti tutkielman kohteina olevia aiheita. En-
sin esiteta¨a¨n valon eteneminen kaksiulotteisessa tasoaaltojohteessa. Seuraavana pe-
rehdyta¨a¨n lyhyesti valon koherenssiin, miksi osittaisesta koherenssista aiheutuu on-
gelmia kenta¨n etenemisen mallintamisessa, ja esitella¨a¨n yhdeksi ratkaisuksi elemen-
taarimoodimenetelma¨. Luvun viimeisena¨ asiana tarkastellaan kuinka kentta¨ jakau-
tuu broad area -laserdiodissa, ja kuinka ta¨ma¨n moodit muodostuvat.
3.1 Moodit ja aaltojohteet
Jotta voidaan ymma¨rta¨a¨ miksi lasereiden aallonpituusspektri on jakautunut erilli-
siksi piikeiksi, on tarkasteltava valon etenemista¨ aaltojohteissa. Kun valo tulee kor-
keamman taitekertoimen aineesta matalamman rajapinnalle riitta¨va¨n suuressa kul-
massa, se voi kokonaisheijastua. Arkisena esimerkkina¨ valon heijastuminen veden
tai lasin ja ilman rajapinnalta. Ta¨llo¨in kaikki valo kokonaisheijastuu, eika¨ sita¨ pa¨a¨se
rajapinnan la¨pi. Korkeampitaitekertoiminen materiaali voi muodostaa kanavan, jon-
ka avulla valoa voidaan ohjata, ja saada se etenema¨a¨n hyvin pitkia¨ matkoja. Ta¨ha¨n
perustuvat esimerkiksi optiset tietoverkot ja sen kautta nykya¨a¨n esimerkiksi koko
Internetin toiminta.
Tarkastellaan 2D-tilannetta, jossa valo heijastelee kahden saman suuntaisen raja-
pinnan va¨lissa¨, pinnat ovat toisistaan eta¨isyydella¨ h. Taitekerroinjakauma ta¨llaisessa
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tasoaaltojohteessa on siis muotoa
n(x) =

nc, kun x > h
ng, kun 0 ≤ x ≤ h
ns, kun x < 0
. (3.1)
Kokonaisheijastus tapahtuu kun kulma, jossa valo saapuu rajapinnalle, on suurempi
kuin
θ = arcsin
(
n2
n1
)
. (3.2)
Ta¨llainen kaikkein yksinkertaisin sa¨deoptinen malli ei kuitenkaan selita¨, miksi vain
tietty joukko etenemistapoja on mahdollisia. Huomioon on otettava myo¨s valon aal-
toluonne. Heijastuksen ja¨lkeen valon on asetuttava samaan vaiheeseen kuin ennen
heijastusta, tai destruktiivisen interferenssin takia valo vaimenee eika¨ pa¨a¨se etene-
ma¨a¨n. Ongelmaa voidaan tarkastella kahdella tavalla. Joko sa¨deoptiikan avulla huo-
mioiden heijastuksissa tapahtuvat vaihesiirrot, jolloin saadaan laskettua diskreetti
joukko kulmia, joissa valo voi edeta¨. Ta¨ma¨ la¨hestymistapa on ehka¨ intuitiivisempi,
mutta siita¨ ei selvia¨, miten energia on todellisuudessa jakautunut aaltojohteeseen
eri moodeissa. Haluttaessa mallintaa laserdiodeja on kentta¨jakauma valola¨hteessa¨
tunnettava. [16, 17]
Tarkastellaan siis aalto-optista la¨hestymistapaa asiaan. Ta¨llo¨in systeemissa¨ pa¨a¨-
asiassa kerrosten suuntaisesti eteneva¨ sa¨hko¨magneettinen aalto voidaan esitta¨a¨ muo-
dossa.
E(x, z) = Ex(x) exp(ikzz), (3.3)
missa¨ x-koordinaatista riippuvan osan Ex(x) on vaimennuttava eksponentiaalisesti
aaltojohteen ulkopuolella, etta¨ kentta¨ olisi sidottu johteeseen. Se on ta¨llo¨in muotoa
Ex(x) =

ac exp[−αc(x− h)], kun x > h
ag exp(iαgx) + bg exp(−iαgx)), kun 0 ≤ x ≤ h
as exp(αsx), kun x < 0
. (3.4)
Ta¨ssa¨ x-suuntaiset etenemisvakiot ovat
αc =
√
β2 − k20n2c , (3.5)
αg =
√
k20n
2
g − β2, (3.6)
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αs =
√
β2 − k20n2s. (3.7)
Maxwellin yhta¨lo¨iden mukaisten jatkuvuusehtojen perusteella yhta¨lo¨t saadaan muo-
kattua TE-polarisaation tapauksessa seuraavaan muotoon
tan(αgh) =
(αc + αs)αg
α2g − αcαs
, (3.8)
ja TM-polarisaatiossa muotoa
tan(αgh) =
(n2sαc + n
2
cαs)αg
(ncns/ng)2α2g − n2gαcαs
. (3.9)
Na¨ma¨ yhta¨lo¨t voidaan ratkaista numeerisesti, jolloin saadaan selville jokaista
moodia vastaava etenemisvakio βm. Yhta¨lo¨ (3.4) saadaan nyt sievennettya¨ muotoon
Ex(x) =

Cm sin(αgmh+ ψm) exp(−αcm(x− h)) kun x > h
Cm sin(αgmx+ ψm) kun 0 < x < h
Cm sinψm exp(αsmx) kun x < 0
, (3.10)
missa¨ Cm on kunkin moodin painokerroin, seka¨:
ψm = arctan(αgm/αsm). (3.11)
Ta¨ssa¨ tutkielmassa ka¨ytetta¨va¨ moodien numerointi alkaa yhdesta¨ helpottamaan
esimerkiksi kaavan (3.38) kertolaskuja, muualla kirjallisuudessa ka¨yteta¨a¨n usein nol-
lasta alkavaa numerointia. Kentta¨ aaltojohteessa on siis muodoltaan siniaalto, joka
vaimenee varsin nopeasti johteen ulkopuolelle tultaessa. Kentta¨ ei ole ta¨llo¨in kui-
tenkaan nolla, vaan osa energiasta tosiaan etenee myo¨s itse johteen ulkopuolella.
Tarkastelua sovelletaan myo¨hemmin laserdiodin resonaattorin 3D-aaltojohteeseen.
Ta¨llo¨in tilanne oletetaan separoituvaksi, eli riitta¨a¨ tarkastella kahta 2D-tilannetta
seka¨ x- etta¨ y-suuntaan.
3.2 Koherenssi ja elementaarimoodit
Syvennyta¨a¨n nyt lyhyesti koherenssin perusteisiin ja sen ja¨lkeen elementaarimoodei-
hin. Tarkastellaan aluksi ta¨ysin koherenttia kentta¨a¨. Ainakin periaatteessa va¨ra¨hte-
leva¨n kenta¨n asento tunnetaan siis kaikkina ajanhetkina¨, koska sen ka¨ytta¨ytyminen
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on nyt ta¨ysin ennustettavaa, eika¨ mita¨a¨n satunnaisuutta ole. Kentta¨ voidaan esit-
ta¨a¨ seka¨ ajan t etta¨ taajuuden ω funktiona. Usein on ja¨rkeva¨mpa¨a¨ ka¨ytta¨a¨ paikka-
taajuus- kuin paikka-aika-esitysta¨, koska ta¨llo¨in kaikki taajuuskomponentit voidaan
ka¨sitella¨ erikseen. Esitystavasta toiseen pa¨a¨sta¨a¨n Fourier-muunnoksen avulla.
Tarkastellaan nyt kenta¨n etenemista¨ pa¨a¨asiassa z-akselin suuntaan. Jos kent-
ta¨ tunnetaan la¨hto¨tasossa z = 0, saadaan edennyt kentta¨ selville milla¨ tahansa
z:n arvolla kulmaspektriesityksen avulla. Olkoon kompleksianalyyttinen skalaarinen
kentta¨ la¨hto¨tasossa paikan ja ajan funktiona v(ρ, t). Se voidaan helposti muuntaa
kulmataajuuden ω avulla esitetyksi seuraavan Fourier-muunnoksen avulla.
V (ρ, ω) =
1
2π
∫
∞
−∞
v(ρ, t) exp(iωt) dt. (3.12)
Ta¨sta¨ saadaan edelleen selville kenta¨n kulmaspektri toisen kaksiulotteisen la¨hto¨tason
yli tapahtuvan Fourier-integraalin avulla.
A(κ, ω) =
1
(2π)2
∫∫
∞
−∞
V (ρ, ω) exp(−iκ · ρ) d2ρ. (3.13)
Yhta¨lo¨issa¨ ka¨ytetta¨vissa¨ merkinno¨issa¨ r = (x, y, z) on paikkavektori, ja ρ = (x, y)
on ta¨ma¨n projektio la¨hto¨tasoon. Vastaavasti aaltovektoreille k = (kx, ky, kz), ja ta¨-
ma¨n projektio κ = (kx, ky). Lisa¨ksi kz =
√
k2n2(ω)− k2x − k2y , missa¨ n on aineen
taitekerroin, seka¨ k = |k| = 2π/λ.
Kun kulmaspektri tunnetaan, kentta¨ saadaan edetettya¨ tasoon z kulmaspektrie-
sityksen avulla laskemalla seuraava 2D-integraali (kx, ky)-tason yli.
V (r, ω) =
∫∫
∞
−∞
A(κ, ω) exp[ikz(ω)z] exp(iκ · ρ) d2κ (3.14)
Ka¨yta¨nno¨ssa¨ kentta¨ saadaan siis summaamalla yhteen eri suuntiin etenevia¨ tasoaal-
toja ja painottamalla niita¨ kulmaspektrilla¨.
Todelliset sa¨hko¨magneettiset kenta¨t eiva¨t kuitenkaan koskaan ole ta¨ysin kohe-
rentteja, eli kentta¨ ka¨ytta¨ytyy enemma¨n tai va¨hemma¨n satunnaisesti. Sa¨hko¨mag-
neettisen kenta¨n koherenssi ma¨a¨ritella¨a¨n sen mukaan, kuinka voimakkaasti kenta¨n
realisaatiot korreloivat keskena¨a¨n. Na¨ma¨ realisaatiot voivat olla esimerkiksi kahdessa
eri pisteessa¨ tai ajan hetkella¨ mitattuja arvoja, tai pulssien tapauksessa eri pulsseja.
Aikatasossa kenta¨n V korrelaatiota kuvataan keskina¨iskoherenssifunktiolla (mutual
coherence function, MCF)
Γ(ρ1,ρ2; t1, t2) = 〈V ∗(ρ1, t1)V (ρ2, t2)〉, (3.15)
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missa¨ ∗ merkitsee kompleksikonjugaattia ja kulmasulkeet joukkokeskiarvoa. Kun
taas ρ1, ρ1, t1 ja t2 ovat ne paikan ja ajan pisteet joiden va¨lista¨ korrelaatiota tar-
kastellaan. Vastaavasti taajuustasossa saadaan pisteiden ρ1, ρ1 seka¨ taajuuksien ω1
ja ω2 va¨lille ristispektritiheysfunktio (cross spectral density, CSD).
W (ρ1,ρ2;ω1, ω2) = 〈V ∗(ρ1, ω1)V (ρ2, ω2)〉. (3.16)
Yhdessa¨ na¨ma¨ muodostavat Wiener-Khintchine-teoreeman mukaisesti Fourier-muun-
nosparin. Kenta¨n intensiteetin aikakeskiarvo voidaan ma¨a¨ritella¨ MCF:n avulla muo-
dossa I(r, t) = Γ(r, r; t, t). Vastaavasti tehospektri on S(r, ω) = W (r, r;ω, ω). MCF
ja CSD on usein tapana normittaa:
γ(r1, r2; t1, t2) =
Γ(r1, r2; t1, t2)√
I(r1; t1)I(r2; t2)
, (3.17)
µ(r1, r2; t1, t2) =
W (r1, r2;ω1, ω2)√
S(r1;ω1)S(r2;ω2)
. (3.18)
Na¨ita¨ sanotaan koherenssiasteeksi seka¨ spektraaliseksi koherenssiasteeksi ja niille pa¨-
tee 0 ≤ |γ(r1, r2; t1, t2)| ≤ 1 ja 0 ≤ |µ(r1, r2; t1, t2)| ≤ 1. Kun ollaan kiinnostuneita
kulmien va¨lisesta¨ korrelaatiosta pisteiden va¨lisen sijaan, voidaan ma¨a¨ritella¨ CSD:ta
vastaava kulmaristispektritiheys (ACSD).
T (κ1,κ2;ω1, ω2) = 〈A∗(κ1, ω1)A(κ2, ω2)〉. (3.19)
Periaatteessa on mahdollista laskea ristispektritiheys mielivaltaisessa pisteessa¨
kulmaspektriesitysta¨ vastaavalla tavalla. Esimerkiksi tasomaisen valola¨hteen sa¨tei-
lema¨n kenta¨n pisteiden r1 ja r2 va¨linen kulmaspektritiheys on
W (r1, r2) =
∫∫∫∫
∞
−∞
T (κ1,κ2) exp[−i(k∗z1z1 − kz2z2)]
× exp[−i(κ∗1 · ρ1 − κ2 · ρ2)] d2κ1 d2κ2, (3.20)
missa¨ kulmakorrelaatiofunktio T saadaan selville ristispektritiheydesta¨ la¨hto¨tasossa.
T (κ1,κ2) =
1
(2π)4
∫∫∫∫
∞
−∞
W (ρ1,ρ2) exp[i(κ1 · ρ1 − κ2 · ρ2)] d2ρ1 d2ρ2, (3.21)
W la¨hto¨tasossa on siis tunnettava. Kuten na¨hda¨a¨n integraaleja on nyt nelja¨ aiem-
man yhta¨lo¨n (3.13) kahden sijaan, joten yhta¨lo¨n ratkaiseminen edes numeerisesti on
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usein tyo¨la¨sta¨ ellei ka¨yta¨nno¨ssa¨ la¨hes mahdotonta. Kaksiulotteisen koherentin la¨h-
teen kuvaamiseen riitta¨a¨ yleensa¨ noin 1000 na¨ytepistetta¨ suuntaansa, eli kaikkiaan
noin 106 pistetta¨. Osittain koherentille la¨hteelle jokaisen pisteen va¨linen korrelaatio
on tallennettava, ja pisteita¨ tarvitaan noin 1012 eli vaaditaan teratavun luokkaa tal-
lennuskapasiteettia. Ta¨llaisen datama¨a¨ra¨n tallentaminen yhta¨ la¨hdetta¨ kohden olisi
hyvin hankalaa, puhumattakaan ta¨ma¨n yli tapahtuvasta integroimisesta. Kaikkein
yleisimma¨ssa¨ tapauksessa, eli ka¨sitelta¨essa¨ kolmiulotteisen la¨hteen seka¨ paikka- etta¨
aikakoherenssia, sisa¨kka¨isia¨ integraaleja olisi kahdeksan, tarvittavan tallennuskapa-
siteetin kasvaessa vastaavasti. On siis lo¨ydetta¨va¨ kevyempia¨ laskentamenetelmia¨.
Ongelmaa voidaan helpottaa esitta¨ma¨lla¨ osittain koherentti kentta¨ joukkona ta¨y-
sin koherentteja, mutta keskena¨a¨n korreloimattomia kenttia¨. Emil Wolf esitti ta¨ma¨n
Mercerin kehitelma¨a¨n perustuvan koherenttimoodihajotelman 80-luvun alussa [19].
Se onkin toimiva la¨hestymistapa ta¨ssa¨kin tutkielmassa ka¨sitelta¨vien aaltojohdetei-
den ja monimoodilaserien mallintamiseen. Kaikkiin tapauksiin ta¨ma¨ menetelma¨ ei
kuitenkaan sovellu, yksitta¨isten moodien lo¨yta¨minen voi olla vaikeaa, ja jokaisen
niista¨ eteneminen joudutaan laskemaan erikseen.
Toinen la¨hestymistapa on esitta¨a¨ kentta¨ keskena¨a¨n identtisten mutta paikassa ja
tarvittaessa ajassa toistensa suhteen siirrettyjen kenttien summana, painotettuna so-
pivalla painofunktiolla. Ta¨ma¨ menetelma¨ ei ole ta¨ysin yleispa¨teva¨, mutta se soveltuu
useiden erilaisten valonla¨hteiden, kuten ta¨ssa¨ tapauksessa LED:ien, mallintamiseen.
Etuna on myo¨s, etta¨ elementaarimoodien ollessa keskena¨a¨n samanlaisia, riitta¨a¨ las-
kea ainoastaan yhden elementaarimoodin eteneminen. Kuva 3.1 havainnollistaa ele-
mentaarimoodien etenemista¨. Siina¨ kolme elementaarimoodia levia¨a¨ edetessa¨a¨n kes-
kena¨a¨n samalla tavalla. Riitta¨va¨n kaukana la¨hto¨pisteesta¨ ne asettuvat pa¨a¨llekka¨in,
jolloin yhden elementaarimoodin ja kaikkien moodien epa¨koherentin superposition
kaukokenta¨t vastaavat toisiaan.
Alkupera¨isen idean elementaarimoodiesitykselle esittiva¨t Gori ja Palma yli 30
vuotta sitten [10]. Viimeaikoina teoriaa on kehitetty edelleen tasomaisille skalaa-
riaaltola¨hteille [11], ei stationaarisille pulssittuneille kentille [12], kolmiulotteisille
la¨hteille [13], ja viimeisimpa¨na¨ sa¨hko¨magneettisille kentille, mika¨ mahdollistaa myo¨s
osittaisen polarisaation kuvaamisen [14]. Laajempi kokonaiskatsaus elementaarimoo-
deihin on esitetty artikkelissa [15].
Tarkastellaan elementaarimoodeja paikka-taajuus-avaruudessa ja esiteta¨a¨n ris-
tispektritiheys yhdella¨ taajuudella. Ta¨sta¨ eteenpa¨in kaavojen selkeyden vuoksi taa-
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xz
z = z0 z > z0 z ≫ z0
Kuva 3.1: Periaatekuva elementaarimoodien etenemisesta¨.
juusriippuvuus ja¨teta¨a¨n merkitsema¨tta¨. Kulmakorrelaatiofunktion oletetaan olevan
separoituvaa Schell-mallia, eli la¨hteen koherenssiaste la¨hto¨tasossa riippuu ainoastaan
pisteiden ρ1 ja ρ2 erotuksesta [20, 21]:
T (κ1,κ2) = g(∆κ)f
∗(κ1)f(κ2), (3.22)
missa¨ ∆κ = κ1 − κ2, ja f(κ) on kaukokentta¨a¨n liittyva¨ funktio. Skalaarikenta¨n
sa¨teilyintensiteetti (radiant intensity) on muotoa
J(rsˆ) = 2nπ2k2 cos2 θ T (kσ, kσ), (3.23)
missa¨ sˆ on paikan yksikko¨suuntavektori, σ sen projektio, ja θ on sˆ:n ja z-akselin
va¨linen kulma. Nyt Schell-kenta¨n kulmaintensiteetiksi saadaan
J(rsˆ) = 2nπ2k2 cos2 θ|f(kσ)|2. (3.24)
Huomataan etta¨ osittain koherentin Schell-mallin kenta¨n sa¨teilyintensiteetti on sama
kuin koherentin kenta¨n, jonka kulmaspektri on f(κ). Ta¨ma¨ kentta¨ e saadaan f :n
Fourier-muunnoksena:
e(r) =
1
(2π)2
∫∫
∞
−∞
f(κ) exp(ik · r) d2κ. (3.25)
Vastaavasti g:n Fourier-muunnokseksi saadaan:
p(ρ) =
1
(2π)2
∫∫
∞
−∞
g(∆κ) exp(i∆κ · ρ) d2∆κ, (3.26)
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missa¨ ∆κ = κ2 − κ1. Nyt ristispektritiheys voidaan esitta¨a¨ muodossa:
W (r1, r2) =
∫∫
∞
−∞
p(ρ′)e∗(r1 − ρ′)e(r2 − ρ′) d2ρ′. (3.27)
Pisteiden r1 ja r2 va¨linen koherenssi saadaan siis selville summaamalla koherent-
teja ja keskena¨a¨n identtisia¨, mutta la¨hto¨tasossa siirrettyja¨ elementaarikenttia¨ e ja
painottamalla niita¨ p:lla¨.
Aiempi esitys skalaarikentille voidaan laajentaa koskemaan myo¨s sa¨hko¨magneet-
tisia vektorikenttia¨. Ta¨rkein muutos on etta¨ nyt kuvataksemme polarisaatiota tarvit-
semme kaksi elementaarivektorikentta¨a¨ aiemman yhden skalaarikenta¨n sijasta. Nyt
ristispektritiheys onkin matriisi aiemman skalaarin sijasta, ja ma¨a¨ritella¨a¨n sa¨hko¨-
kentta¨vektorin E avulla:
W = 〈E∗(r1)ET(r2)〉, (3.28)
missa¨ T merkitsee transpoosia. Voidaan osoittaa etta¨ W voidaan esitta¨a¨ kahden
ortogonaalisen alimatriisin summana [14]
W(r1, r2) = W1(r1, r2) +W2(r1, r2). (3.29)
Molemmat termit ovat elementaarimoodeilla esitettyna¨ muotoa
Wj(r1, r2) =
∫ ∫
∞
−∞
pj(ρ
′)e∗j(r1 − ρ′)eTj (r2 − ρ′) d2ρ′, (3.30)
missa¨ j = 1, 2, ej(r):t ovat elementaarimoodivektoreita ja p niita¨ vastaava paino-
kerroin.
Jotta ta¨ma¨ menetelma¨ olisi ka¨ytto¨kelpoinen, on elementaarimoodit ja niita¨ vas-
taava painokerroin voitava selvitta¨a¨. Ta¨ysin yleispa¨teva¨a¨ menetelma¨a¨ ta¨ha¨n ei ole,
mutta tyydytta¨via¨ ratkaisuja voidaan lo¨yta¨a¨ usein varsin helposti. Koska elemen-
taarimoodien kaukokentta¨ vastaa koko kenta¨n kaukokentta¨a¨, usein riitta¨a¨ mitata
la¨hteen intensiteetti kaikissa kulmissa riitta¨va¨n kaukana. Vektorikenttien tapaukses-
sa tulee lisa¨ksi mitata polarisaatio kaukokenta¨ssa¨. Vaiheen tarkka selvitta¨minen on
huomattavasti vaikeampaa, mutta usein riitta¨a¨ olettaa se vakioksi, ainakin jos la¨hde
voidaan olettaa oleellisesti tasomaiseksi. Painokertoimen ma¨a¨ritta¨minen on varsin
hankalaa, ja yleisessa¨ tapauksessa vaatii koherenssimittauksia kaukokenta¨ssa¨.
Jos la¨hde voidaan olettaa kvasihomogeeniseksi, eli sen intensiteetti la¨hto¨tasossa
muuttuu hitaasti verrattuna koherenssiasteeseen µ, painokertoimen selvitys yksin-
kertaistuu. Ta¨llo¨in painokertoimeksi p(ρ) saadaan la¨hteen intensiteetti la¨hto¨tasossa,
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ja se siirtyy integraalin ulkopuolle. Riitta¨a¨ siis mitata la¨hteen intensiteetti la¨hto¨ta-
sossa. Ta¨llo¨in skalaarikenttien ristispektritiheydeksi la¨hto¨tasossa saadaan
W (ρ1,ρ2, 0) = S(ρ, 0)
∫∫
∞
−∞
e∗(ρ1 − ρ′, 0)e(ρ2 − ρ′, 0) d2ρ′, (3.31)
missa¨ ρ = 1
2
(ρ1 + ρ1). Vastaavasti vektorikentille saadaan:
W(ρ1,ρ2, 0) =
S(ρ, 0)
S˜(0)
2∑
j=1
∫∫
∞
−∞
e∗j(ρ1 − ρ′, 0)eTj (ρ2 − ρ′, 0) d2ρ′. (3.32)
Na¨issa¨ S(ρ, 0) tarkoittaa spektritiheytta¨ la¨hto¨tasossa seka¨:
S˜(∆κ) =
∫∫
∞
−∞
S(ρ, 0) exp(−i∆κ · ρ) d2ρ. (3.33)
Jos vektorikenta¨n la¨hteen ristispektritiheysmatriisi on la¨hto¨tasossa pyo¨ra¨hdys-
symmetrinen, ovat myo¨s elementaarimoodit e1(r) ja e2(r) pyo¨ra¨hdyssymmetrisia¨ ra-
diaalisesti ja atsimutaalisesti polaroituneita. Radiaalinen komponentti voidaan esit-
ta¨a¨ muodossa [14]:
e1(r) = e1ρ(ρ)ρˆ + e1z(ρ)zˆ, (3.34)
missa¨
e1ρ(ρ) =
ik2
2π
∫ pi/2
0
fj,θ,0(θ) sin θ cos θJ1(kρ sin θ) exp(ikz cos θ) dθ (3.35)
e1z(ρ) =
k2
2π
∫ pi/2
0
fj,θ,0(θ) sin
2 θJ0(kρ sin θ) exp(ikz cos θ) dθ (3.36)
Atsimutaalinen komponentti on muotoa:
e2(r) = e2φ(ρ)φˆ = φˆ
ik2
2π
∫ pi/2
0
fj,ψ,0(θ) sin θJ1(kρ sin θ) exp(ikz cos θ) dθ. (3.37)
J0(x) ja J1(x) ovat kaksi ensimma¨ista¨ ensimma¨isen lajin Besselin funktiota [22].
Painokertoimien fj,θ,0(θ) ja fj,ψ,0(θ) voidaan ajatella vastaavan kaukokenta¨sta¨ mita-
tun intensiteetin TM- ja TE-polarisoituneita komponentteja [14]. Myo¨hemmin pe-
rehdymme siihen miten komponentit e1ρ, e1z ja e2φ ka¨ytta¨ytyva¨t LED:n ja linssin
tapauksessa.
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3.3 Broad area laser
Sivuemittoivat laserdiodit voidaan yleensa¨ ajatella kuvan 3.2 mukaisena suorakul-
maisena laatikkona, jonka sivut ovat pituudeltaan L, W ja d, ja jossa vahvistava
korkeampitaitekertoiminen materiaali muodostaa aaltojohteen, johon laservalo kyt-
keytyy. Useimpien laserdiodien tapauksessa kanava on seka¨ x- etta¨ y-suunnassa niin
Kuva 3.2: Periaatekuva broad area -laserdiodista, sen vahvistavasta aaltojoh-
teesta, ja ka¨ytetta¨va¨sta¨ koordinaatistosta.
kapea, aallonpituuksien suuruusluokkaa, etta¨ vain yksi tai muutama poikittainen
moodi on mahdollinen. Broad area -laserien tapauksessa kanava on kuitenkin huo-
mattavasti levea¨mpi. Ta¨ma¨ mahdollistaa huomattavasti suuremman tehon, mutta
samalla myo¨s suuremman joukon moodeja, mika¨ puolestaan heikenta¨a¨ sa¨teen laa-
tua. Tutkitun laserdiodin aaltojohde on leveydelta¨a¨n x-suunnassa W = 100µm, y-
suunnassa se on puolestaan edelleen riitta¨va¨n kapea sallimaan vain yhden moodin,
luokkaa d = 1µm. Diodin datalehdista¨ ei lo¨ytynyt arvoa ta¨lle mitalle, joten ka¨yta¨m-
me ta¨ta¨ arviota. Lasersa¨teen emissio- eli z-suunnassa diodit ovat viela¨kin pidempia¨,
jopa millimetrien luokkaa, ta¨ssa¨ tapauksessa L = 1500µm.
3.3.1 Moodirakenne
Kuten edella¨ todettiin aaltojohteessa kentta¨ tunkeutuu myo¨s kuoreen. Jos aaltojohde
on kuitenkin paljon aallonpituutta levea¨mpi, tarkasteltavien laserien tapauksessa
tyypillisesti 100µm, on kuoressa eteneva¨ osa merkityksetto¨ma¨n pieni verrattuna itse
johteessa eteneva¨a¨n. Kentta¨a¨ voidaan siis approksimoida x-suunnassa varsin tarkasti
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ajattelemalla se siniaalloksi, joka putoaa nollaan johteen rajoilla.
E(x) =
E0 sin(πpx/W ), kun 0 ≤ x ≤W0, muulloin , (3.38)
missa¨ p on moodin ja¨rjestysnumero. Ka¨yta¨nno¨ssa¨ x-suunnassa aaltojohteen reunat
ka¨sitella¨a¨n ideaalisena peileina¨ joiden toiselle puolelle kenta¨n ha¨nta¨ ei pa¨a¨se lainkaan
tunkeutumaan. Heijastuksissa tapahtuva vaihesiirto on myo¨s aina π/2. Kuvassa 3.3
on verrattu 10 aallonpituutta levea¨n aaltojohteen kolmen ensimma¨isen tarkasti kaa-
valla (3.10) lasketun moodin amplitudeja ja intensiteetteja¨ approksimoituihin vas-
taaviin, kun aaltojohteen taitekerroin on ns = 3.6 seka¨ sivujen 3.5. Kuten na¨hda¨a¨n
ero ei ole kovin suuri. Lisa¨ksi tutkitussa laserissa aaltojohde on noin 149λ levea¨,
jolloin virhe on niin pieni ettei sita¨ ena¨a¨ erottaisi kuvasta.
Muutetaan nyt koordinaatiston keskipiste keskelle aaltojohdetta, jolloin kenta¨n
yhta¨lo¨t saadaan seuraavaan muotoon. Parittomilla kertaluvuilla p:
E(x) =
E0 cos(πpx/W ), kun |x| ≤ W/20, muulloin . (3.39)
Parillisilla kertaluvuilla:
E(x) =
E0 sin(πpx/W ), kun |x| ≤W/20, muulloin . (3.40)
Kun nyt kenta¨n muoto la¨hto¨tasossa tunnetaan, voidaan kunkin moodin kulmas-
pektri laskea A(kx, ω) x-suuntaisena Fourier-muunnoksena, ka¨ytta¨ma¨lla¨ seuraavaa
yhta¨lo¨a¨
A(kx;ω) =
1
2π
∫
∞
−∞
E(x;ω) exp(−ikxx) dx (3.41)
Ta¨ma¨ kertoo meille kuinka voimakkaasti laser sa¨teilee mihinkin kulmiin. Integroi-
malla kaavaa (3.39) kaavan (3.41) mukaan saamme laskettua parittomien moodien
kulmaspektriksi seuraavaa.
A(kx) = ±E0Wp cos(kxW/2)
k2xW
2 − π2p2 , (3.42)
Etumerkiksi valitaan − kun p = 1, 5, 9, . . . ja + kun p = 3, 7, 11, . . .. Vastaavasti
parillisille moodeille:
A(kx) = ±iE0Wp sin(kxW/2)
k2xW
2 − π2p2 . (3.43)
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Kuva 3.3: Kymmenen aallonpituutta levea¨ssa¨ aaltojohteessa eteneva¨n kolmen
ensimma¨isen moodin amplitudit ja intensiteetit (yhtena¨iset viivat), seka¨ niita¨
approksimoivat sinika¨yra¨t jotka pa¨a¨ttyva¨t heti kerrosten rajalle (katkoviivat).
Virhe ei ole kovin suuri. ns = nc = 3.5, ng = 3.6;
Etumerkiksi valitaan + kun p = 2, 6, 10, . . . ja − kun p = 4, 8, 12, . . ..
Na¨issa¨ yhta¨lo¨issa¨ kx on aaltovektorin x-suuntainen komponentti. Kun valon la¨h-
detta¨ tarkastellaan kulmasta θ, voidaan kx ma¨a¨ritella¨ kokonaisaaltovektorista k seu-
raavalla tavalla:
sin θ =
kx
k
. (3.44)
Voimme siis ma¨a¨ritella¨
kx = k sin θ =
2π
λ0
sin θ ≈ 2πθ
λ0
. (3.45)
Viimeinen approksimaatio pa¨tee tietysti vain, kun kulma on riitta¨va¨n pieni.
Yhta¨lo¨ista¨ (3.42) ja (3.43) na¨hda¨a¨n kunkin moodin kaukokenta¨n koostuvan pa¨a¨-
asiassa kahdesta akselin molemmin puolin olevasta voimakkaammasta piikista¨, lu-
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kuun ottamatta ensimma¨ista¨ moodia p = 1, jolla piikkeja¨ on vain yksi. Pa¨a¨tty-
ma¨tto¨mien sini- ja kosiniaaltojen sin(πpx/W ) ja cos(πpx/W ) Fourier-muunnokset
koostuvat kahdesta delta-piikista¨, jotka ovat paikassa kx = ±πp/W . Kun aallos-
ta otetaan lyhyempi palanen, piikit leveneva¨t, ja niiden maksimit siirtyva¨t hieman.
Kaukokenta¨n intensiteettipiikkien paikkoja voidaan kuitenkin arvioida na¨in varsin
hyvin. Kunkin moodin, jolle pa¨tee p ≥ 2, intensiteettimaksimit levia¨va¨t siis kulmiin
θ ≈ ± arcsin
(
λ0p
2W
)
≈ ±λ0p
2W
. (3.46)
Ta¨ma¨ pa¨tee sita¨ tarkemmin mita¨ korkeampi moodi on kyseessa¨.
Nyt laserdiodin kentta¨ voidaan kuvata x-suunnassa. Vastakkaisessa y-suunnassa
aaltojohde on huomattavasti kapeampi, ja huomattava osa kenta¨n energiasta etenee
johteen ulkopuolella, joten samanlaista oletusta kuin edella¨ ei voida tehda¨. Vahvis-
tavan materiaalin kerros on usein niin ohut, etta¨ vain yksi y-suuntainen moodi on
mahdollinen. Huomataan etta¨ ta¨ma¨n tarkkaan ottaen kaavan (3.4) mukaisen perus-
moodin muoto on varsin la¨hella¨ Gaussin kelloka¨yra¨a¨. Voidaan siis approksimoida:
E(y) = exp
[
(y − y0)2
w20
]
, (3.47)
missa¨ y0 on johteen keskikohta ja w0 on 1/e-puolileveys, joka voidaan valita sopi-
vaksi. Kuvassa 3.4 on piirretty pa¨a¨llekka¨in tarkasti kaavalla (3.4) laskettu moodi ja
sita¨ vastaava sopivan levyinen gaussinen ka¨yra¨. Ta¨ma¨n johdosta voidaankin ajatel-
la, etta¨ y-suunnassa broad area -laserin sa¨de ka¨ytta¨ytyy la¨hes kuin gaussinen sa¨de.
Puolileveys w0 saadaan selville, joko sovittamalla tarkalla teorialla laskettuun ka¨y-
ra¨a¨n, kun aaltojohteen leveys ja taitekertoimet tunnetaan, kuten kuvassa 3.4 on
tehty.
Vaihtoehtoisesti, kuten myo¨hemmin kuvassa 5.2 tehda¨a¨n, w0 voidaan selvitta¨a¨
sovittamalla gaussinen ka¨yra¨ mittaamalla laserin la¨hikenta¨sta¨ saatuun dataan. Jos
taas sa¨teen y-suuntainen levia¨miskulma θ tunnetaan, voidaan hyo¨dynta¨a¨ gaussisen
sa¨teen levia¨mista¨ kuvaavaa kaavaa [17]:
θ =
π
λw0
. (3.48)
Ta¨ma¨ tosin toimii vain jos sa¨teen uuma on huomattavasti aallonpituutta levea¨m-
pi, eli paraksiaaliapproksimaatio on voimassa. Luokkaa w0 = 1 µm oleville arvoille
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Kuva 3.4: Ensimma¨ista¨ aaltojohdemoodia (musta yhtena¨inen viiva) voidaan
approksimoida sopivan levyisella¨ gaussisella ka¨yra¨lla¨ (punainen katkoviiva).
ns = nc = 3.5, ng = 3.6, h = 0.5µm, λ = 670nm, w0 = 2h/3
kaava ei ena¨a¨ pa¨de, ja on ka¨ytetta¨va¨ monimutkaisempaa ei-paraksiaalista ka¨sitte-
lya¨ [23, 24].
Usein myo¨s laserdiodin aktiivinen alue on monimutkaisempi kuin nyt ka¨sitelty
kahden matalamman taitekertoimen va¨lissa¨ oleva yksi korkeamman taitekertoimen
kerros. Laserdiodi voi esimerkiksi koostua useasta ohuesta kvanttikaivokerroksesta.
3.3.2 Moodien aallonpituudet
Jotta stimuloitu emissio voisi tapahtua laserin resonaattorissa, on kahden peilin va¨-
lilla¨ heijastelevan valon muodostettava itsea¨a¨n ylla¨pita¨va¨ seisova aalto. Ta¨llo¨in vain
tietty diskreetti joukko aallonpituuksia on mahdollinen, na¨ille aalloille aiheuttavan
vaiheen muutoksen yhdella¨ kierroksella on oltava 2π:n monikerta. Toisin sanoen re-
sonaattorin pituuden L on oltava puolen aallonpituuden monikerta.
L = λm/2, m ∈ N, (3.49)
Kuten edella¨ na¨htiin, voidaan broad area -laserin resonaattori ajatella x- ja z-
suunnissa laatikoksi jonka pa¨a¨dyt toimivat peilin tavoin. Kutakin moodia vastaa-
va aaltovektori voidaan jakaa komponentteihin, ja kokonaisaaltovektorin itseisarvo
vastaa yhta¨lo¨a¨
k2 = k2x + k
2
y + k
2
z . (3.50)
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Moodien x- ja z-suuntaiset aallonpituudet ovat taas
λx =
2p
W
ja λz =
2m
L
. (3.51)
Aaltovektori voidaan kirjoittaa muodoissa
k =
2π
λ
=
2πn(ω)
λ0
. (3.52)
Voimme siis kirjoittaa kaavan (3.50) muodossa[
2πn(ω)
λ0
]2
=
(
2πp
2W
)2
+
(
2πm
2L
)2
, (3.53)
missa¨ m on pitkitta¨isen ja p poikittaisen moodin indeksi, seka¨ L on laserdiodin aal-
tojohteen pituus jaW leveys, n(ω) on aaltojohteen taitekerroin. Ta¨ssa¨ y-suuntainen
osa on voitu ja¨tta¨a¨ pois, koska sen vaikutus aallonpituuteen on mita¨to¨n, ja ennen
kaikkea ta¨ssa¨ suunnassa ainoastaan yksi moodi on mahdollinen. Nyt saamme selville
kutakin moodia vastaavan aallonpituuden tyhjio¨ssa¨.
λ0m,p =
2n(ω)√
(m/L)2 + (p/W )2
. (3.54)
3.3.3 Sa¨teen laatu
Sa¨teen laatua voidaan kuvata ns. M2-kertoimella. Ta¨llo¨in sa¨de divergoi puolikul-
massa
θ =M2
πw0
λ
, (3.55)
missa¨ w0 on sa¨teen leveys kapeimmassa kohdassa, ja λ on aallonpituus. Kerroin ku-
vaa kuinka la¨hella¨ diffraktiorajoittunutta sa¨de on, ja kuinka pieneksi spotiksi se on
mahdollista kohdistaa [25–27]. Ideaaliselle gaussiselle sa¨teelle M2 = 1, ja mita¨ suu-
rempi kertoimen arvo on sita¨ huonompilaatuinen sa¨teen katsotaan olevan. Dataleh-
desta¨ saatujen arvojen mukaan tutkitulle broad area leserille M2 = 2.5 y-suuntaan,
ja M2 = 65.5 x-suuntaan, ka¨ytetyt arvot olivat (λ = 670nm, θx = 8
◦, ja θy = 30
◦).
Vaikka sa¨de levia¨a¨ huomattavasti nopeammin y-suuntaan, voidaan sen tulkita olevan
huomattavasti parempilaatuinen, onhan se ta¨ha¨n suuntaan varsin la¨hella¨ gaussista.
23
Luku IV
Mittalaitteisto ja simulointimenetelma¨t
Ta¨ssa¨ luvussa esitella¨a¨n broad area -laserdiodin spatiaalisen spektrin mittaamiseen
ka¨ytetty mittalaitteisto. Lisa¨ksi analysoidaan matemaattisesti laitteen kuvanmuo-
dostusta, seka¨ kuinka se erottelee eri moodien aallonpituudet toisistaan. Ta¨ma¨n
ja¨lkeen esitella¨a¨n sa¨teenja¨ljityksen perusteita, ja kuinka na¨iden avulla voidaan mal-
lintaa valola¨hteeseen liitetyn linssin tuottamaa valokuviota.
4.1 Mittalaitteisto
Broad area laserin todellista moodirakennetta selvitettin kuvan 4.1 mukaisella la¨h-
teista¨ [28] ja [8] sovelletulla spektrometrilaitteistolla. Kuvassa x-akseli on diodin
aaltojohdetason suuntainen eli osoittaa katsojaan pa¨in. z-akseli on optisen akselin
suuntainen ja y- ta¨ma¨n kanssa kohtisuorassa, eli ne ka¨a¨ntyva¨t sa¨teen etenemissuun-
nan mukana.
Mikroskoopin objektiivi luo laserin pa¨a¨dysta¨ noin 16 kertaisesti suurennetun ku-
van apertuuriin. Eta¨isyydella¨ f2 = 75 cm ta¨sta¨ on f2 polttova¨linen kupera linssi.
Halkaisijaltaan linssin on oltava varsin suuri (kaksi tuumaa), koska sa¨de levia¨a¨ varsin
voimakkaasti. Apertuurin ja linssin va¨lissa¨ on polaroimaton sa¨teenjakajakuutio, jos-
ta noin puolet sa¨teesta¨ heijastuu kuvassa alaspa¨in, ja menee hukkaan, toinen puoli
la¨pa¨isee kuution suoraan. Apertuurin ja¨lkeen on myo¨s sa¨a¨detta¨va¨ neutraalila¨pa¨isy-
suodatin, jolla sa¨teen intensiteettia¨ voidaan alentaa kameralle sopivaksi. Linssin ja¨l-
keen on heijastushilasta ja peilista¨ koostuva kaksoisheijastussysteemi, joka levitta¨a¨
alunperin pa¨a¨llekka¨in olevat laserin aallonpituudet erilleen. Sa¨teen osuessa hilalle
ensimma¨isen kerran osa sa¨teesta¨ heijastuu −1 diffraktiokertalukuun, jonka kulma
riippuu aallonpituudesta. Hilan ja¨lkeen sa¨de osuu suorassa kulmassa peiliin. Ta¨ma¨n
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Kuva 4.1: Broad area laserin moodien kuvaamiseen ka¨ytetty laitteisto.
ja¨lkeen se heijastuu takaisin hilalle, jolloin aallonpituudet levia¨va¨t lisa¨a¨. −1 kertalu-
vun lisa¨ksi suuri osa sa¨teesta¨ heijastuu hilalla normaalin peiliheijastuslain mukaan
nollanteen kertalukuun. Laitteessa ka¨ytettiin Thorlabsin holografisesti valmistetus-
ta masterista kopioitua, 50 mm × 50 mm kokoista, periodiltaan 2400 viivaa/mm
(d = 416 nm) heijastushilaa. Ta¨llaista kaksoisheijastusja¨rjestelya¨ ka¨ytettiin, koska
moodien va¨liset aallonpituuserot ovat hyvin pienia¨, eika¨ yksi heijastus hilasta viela¨
riitta¨isi eron havaitsemiseen. Heijastussysteemin tarkempi analyysi esiteta¨a¨n myo¨-
hempa¨na¨.
Ja¨rjestelylla¨ saadaan lisa¨ksi tuplattua ka¨ytettyjen hilaviivojen efektiivinen luku-
ma¨a¨ra¨, jolloin myo¨s laitteiston resoluutio paranee. Spektrometrihilan aallonpituuk-
sien erotteluresoluutio R voidaan esitta¨a¨ yhta¨lo¨lla¨ [29, 30]
R =
λ
∆λ
= mN, (4.1)
missa¨ ∆λ on pienin havaittava aallonpituusero aallonpituudella λ, m on ka¨ytetty
diffraktiokertaluku ja N efektiivisten hilaviivojen lukuma¨a¨ra¨, eli moneenko viivaan
tutkittava sa¨de osuu. Jos lasersa¨de peitta¨a¨ hilan suurin piirtein kokonaan, ja se
heijastuu ta¨sta¨ kahdesti, saadaan N = 2×50×2400 = 240000. Tutkitun laserin 670
nm aallonpituusalueella pienin havaittava aallonpituusero kertaluvulla m = −1 on
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∆λ = 670 nm/240000 = 2.8 pm. Se vastaa taajuuseroa 1.86 GHz.
Heijastussysteemin ja¨lkeen sa¨de palaa takaisin linssille f2, ja siita¨ taas sa¨teen-
jakajalle, jossa puolet sa¨teesta¨ heijastuu kuvassa ylo¨s. Lopulta kameran CMOS-
kennolle muodostuu x-suunnassa samankokoinen tarkka kuva kuin apertuuriin. Nyt
eri aallonpituudet ovat levinneet sivuttain y-suunnassa, kun ne apertuurissa olivat
pa¨a¨llekka¨in. Kamera on moottoroidulla siirtopo¨yda¨lle, jota voidaan ohjata tietoko-
neella. Na¨in kuvaa voidaan tarkentaa siirta¨ma¨lla¨ kameraa pitkitta¨in z-suunnassa.
Koko spektri saadaan kuvattua liikkumalla poikittain y-suunnassa, koska levitetty
sa¨de ei mahdu kerralla kameran kennolle. Kamera on Thorlabsin USB-liita¨nta¨inen
DCC1545M mustavalko CMOS-kennolla, kuvan maksimikoko on 1280 × 1024 pik-
selia¨, ja pikselit ovat sivultaan 5.2 µm nelio¨ita¨.
Systeemiin voidaan asettaa sylinterilinssi f3, polttova¨linsa¨ pa¨a¨ha¨n kamerasta.
Linssi levitta¨a¨ sa¨detta¨ x-suunnassa, ta¨ma¨n pysyessa¨ muuttumattomana y-suunnassa.
Ta¨llo¨in kameralle kuvautuu kenta¨sta¨ x-suunnassa otettu Fourier-muunnos. Eli oleel-
lisesti na¨hda¨a¨n millainen eri moodien kaukokentta¨ on, kun ilman sylinterilinssia¨
na¨hda¨a¨n la¨hikentta¨.
Kun systeemia¨ tarkastellaan optisella akselilla, se voidaan ajatella kuvan 4.2 kal-
taisena. Siina¨ sa¨teenjakaja ja hila voidaan unohtaa, linssi f2 on peilin takia kahteen
kertaan. Seuraavaksi perustellaan ta¨ta¨ mallia ka¨ytta¨ma¨lla¨ miksi laitteisto toimii ku-
vaavana systeemina¨, tai kun sylinterilinssi lisa¨ta¨a¨n Fourier-muuntavana.
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f2f2
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2f2
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Kuva 4.2: Periaatekuva mittalaitteen optisesta akselista.
4.1.1 ABCD-matriisit
Tutustutaan nyt lyhyesti paraksiaaliseen sa¨teenja¨ljitykseen niin sanottujen ABCD-
matriisien avulla. Sa¨de saapuu optisen systeemin sisa¨a¨ntulotasoon pisteessa¨ y0, kul-
massa θ0. Kun sa¨de etenee systeemin la¨pi, ulostulopiste ja -kulma saadaan selville
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kertomalla la¨hto¨arvojen vektori systeemia¨ kuvaavalla 2× 2 matriisilla [17].[
y
θ
]
=
[
A B
C D
][
y0
θ0
]
. (4.2)
Systeemi voi koostua useista rajapinnoista ja na¨iden va¨lisista¨ tiloista, suuremman
systeemin matriisi saadaankin kertomalla sen elementtien matriisit ja¨rjestyksessa¨
keskena¨a¨n. Jos systeemissa¨ on N kpl elementteja¨, ja ensimma¨ista¨ kuvaa matriisi
M1, ja viimeista¨ MN , saadaan kokonaismatriisiksi
M = MNMN−1 . . .M2M1. (4.3)
Ta¨ssa¨ on olettettu kulmien pysyva¨n riitta¨va¨n pienina¨, etta¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ approk-
simaatiota sin θ ≈ θ.
Sa¨teen eteneminen vapaassa avaruudessa matkan p verran voidaan kuvata mat-
riisilla
P(p) =
[
1 p
0 1
]
. (4.4)
Ohutta polttova¨lin f linssia¨ vastaa taas
F(f) =
[
1 0
−1/f 1
]
. (4.5)
Kuvaussysteemin matriisi on
MI =
[
m 0
−1/f ′ m−1n0/nJ
]
, (4.6)
missa¨ m on systeemin suurennus, seka¨ n0 ja nJ taitekertoimet systeemin sisa¨a¨n- ja
ulostulotasoissa, usein molemmat ovat yksi. Fourier-muunnossysteemin matriisi on
MF =
[
0 f
−1/f D
]
, (4.7)
missa¨ D on aaltorintaman kaarevuussa¨de.
Siispa¨ ilman sylinterilinssia¨ systeemin matriisiksi apertuurilta kameralle voidaan
laskea:
M = P(f2)F(f2)P(2f2)F(f2)P(f2) =
[
−1 0
0 −1
]
, (4.8)
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kun linssit oletaan ohuiksi ja niiden va¨limatkat ideaalisiksi. Kyseessa¨ on siis yksin-
kertainen kuvaussysteemi ilman suurennosta. Kun lisa¨ta¨a¨n sylinterilinssi, matriisiksi
tulee x-suunnassa
M = P(f3)F(f3)P(f2 − f3)F(f2)P(2f2)F(f2)P(f2) =
[
0 −f3
1/f3 −2
]
. (4.9)
Ta¨llo¨in kameran kennolle todellakin muodostuu Fourier-muunnos x-suunnassa, sys-
teemin pysyessa¨ tavallisena kuvaavana y-suunnassa.
4.1.2 Kaksoisheijastushilasysteemin analysointi
Lineaariselle diffraktiohilalle kulmassa θi tuleva tasoaalto taittuu tai heijastuu hilal-
ta kertalukuun m kulmassa θm seuraavan hilayhta¨lo¨n mukaisesti, kun tulotaso on
suorassa kulmassa hilaviivojen kanssa:
n′ sin θm = n sin θi +
mλ0
d
. (4.10)
Yhta¨lo¨ssa¨ d on hilan periodi, λ0 aallonpituus tyhjio¨ssa¨, seka¨ n ja n
′ ovat taiteker-
toimet silla¨ puolen hilaa jolta sa¨de tulee ja jolle se poistuu, heijastushilalle na¨ma¨
ovat samat ja ilmassa olevalle hilalle yksi. Kertaluvulle m = 0 yhta¨lo¨sta¨ saadaan
normaalit heijastus ja taittumislait.
Sa¨teen tullessa kaksoisheijastussysteemissa¨ hilalle kulmassa θi1 ja tarkasteltaes-
sa −1 kertalukua, saadaan johdettua etta¨ toisessa heijastuksessa sa¨de ja¨tta¨a¨ hilan
kulmassa θr2 seuraavan yhta¨lo¨n mukaisesti [28, 31]:
θr2 = arcsin
{
λ
d
cos γ − sin
[
2 (θi1 − 2ξ)− arcsin
(
λ
d
cos γ − sin θi1
)]}
. (4.11)
Ta¨ssa¨ 2ξ on kulma, jossa peilin normaalivektori on tulevan sa¨teen kanssa, ja γ on
hilan kiertokulma hilaviivojen ma¨a¨ra¨a¨ma¨ssa¨ tasossa. Tarkasteltaessa kuvan (4.1) ta-
sossa etenevia¨ sa¨teita¨, ja olettaen etta¨ hilaviivat ovat kuvan tasoon na¨hden kohti-
suorassa, γ = 0. Yhta¨lo¨sta¨ (4.11) ei kuitenkaan selvia¨ missa¨ pisteessa¨ systeemista¨
la¨hteva¨t sa¨teet poistuvat. Tarkastellaan systeemia¨ siis sa¨teenja¨ljityksen avulla.
Tuttu hilayhta¨lo¨ (4.10) voidaan esitta¨a¨ vektorimuodossa [32],
n′(S′ × r) = n(S × r) + mλ
d
q (4.12)
Ta¨ssa¨ S on hilalle tulevan tasoaallon yksikko¨suuntavektori ja S′ la¨hteva¨. Hilan ma¨a¨-
ritteleva¨t kolme keskena¨a¨n kohtisuorassa olevaa yksikko¨vektoria r, q ja p. Na¨ista¨ r
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on hilan pinnan normaalivektori, q on hilaviivojen seka¨ pinnan suuntainen, ja p on
viivojen kanssa kohtisuorassa oleva pinnan suuntainen vektori. Ta¨llo¨in saadaan sel-
ville mielivaltaisessa asennossa olevalta hilalta la¨htevien tasoaaltojen suuntavektorit
myo¨s kolmiulotteisissa tapauksissa, kun tulevan kenta¨n suuntavektori ei va¨ltta¨ma¨tta¨
ole hilaviivojen kanssa kohtisuorassa, eli ns. conical-tapauksissa. S′:n ratkaisemiseksi
yhta¨lo¨ (4.12) voidaan muokata muotoon
S′ = µS − Λp+ Γr, (4.13)
missa¨ Γ on kerroin, joka seuraavaksi ratkaistaan. Lisa¨ksi ka¨yteta¨a¨n lyhennysmerkin-
to¨ja¨:
Λ =
mλ
n′d
ja µ =
n
n′
. (4.14)
Γ saadaan selville ratkaisemalla seuraava toisen asteen yhta¨lo¨
Γ2 + 2aΓ + b = 0, (4.15)
missa¨
a =
µS · r
r · r , (4.16)
ja
b =
µ2 − 1 + Λ2 − 2µΛS · p
r · r . (4.17)
Yhta¨lo¨n (4.15) juuriksi saadaan siis
Γ = ±
√
a2 − b− a, (4.18)
joista heijastuksen tapauksessa valitaan itseisarvoltaan suurempi, la¨pa¨isylle pienem-
pi.
Tarkastellaan nyt heijastussysteemia¨ alkaen linssin f2 takapinnalta. Ma¨a¨ritella¨a¨n
nyt systeemi sellaiseksi, etta¨ laserin keskiaallonpituutta oleva z-akselin suuntaan
eteneva¨ sa¨de palaa takaisin la¨hto¨pisteeseensa¨ samaa reittia¨ pitkin. Olkoon ta¨ma¨n
sa¨teen matka linssilta¨ hilalle L1 ja hilalta peilille L2, seka¨ f2 = L1 + L2. Asetetaan
hila siten etta¨ sa¨de osuu siihen kulmassa θin.
Esiteta¨a¨n valonsa¨teella¨ oleva piste parametrimuodossa Sp + aSv, missa¨ Sp on
sa¨teen la¨hto¨piste, Sv suuntavektori ja a edetty matka.
Ma¨a¨ritella¨a¨n nyt hilan ja peilin paikkaa ja asentoa kuvaavat vektorit ta¨ma¨n sys-
teemiin tulevan referenssisa¨teen avulla. Sa¨de etenee suuntavektorin S10 = (0, 0, 1)
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suuntaan, ja osuu hilalle pisteessa¨ G0 = (0, 0, L1). Ta¨llo¨in hilan normaalivektori
on rg = (0, sin θi0, cos θi0), hilaviivat osoittavat suuntaan g = (1, 0, 0), jolloin hilan
taso on suunnassa pg = qg × rg. Kertalukuun -1 heijastunut suuntavektori S20 las-
ketaan ka¨ytta¨ma¨lla¨ edella¨ kuvattua menetelma¨a¨. Ta¨ma¨ sa¨de osuu peilille pisteessa¨
M 0 = G0 + L2S20. Peili on kohtisuorassa sa¨teen kanssa, joten sen normaalivekto-
ri on rm = S20. Nyt valon ka¨a¨nteisen kulun perusteella sa¨de palaa takaisin samaa
reittia¨.
Nyt ka¨ytta¨en na¨ita¨ vektoreita voimme laskea mielivaltaisen sa¨teen etenemisen
systeemissa¨. Mielivaltainen sa¨de saapuu tulotasoon (y, z)-tasossa pisteessa¨ R1p =
(0, y0, 0) kulmassa α z-akselin suhteen jolloin suuntavektori onR1v = (0, sinα, cosα).
Sa¨de etenee matkan a ja osuu hilalle pisteessa¨ R2p. Matka a saadaan selville laske-
malla sa¨teen ja heijastavan pinnan leikkauspiste. Heijastunut sa¨de lasketaan, ja sama
toistetaan peililla¨ ja toiselle hilaheijastuksella. Lopulta poistuva sa¨de osuu linssin f2
takapintaan pisteessa¨ R1p = (0, y0, 0), kulmassa αout = − arctan(R4y/R4z)
Vaihtoehtoisesti vastaava tarkastelu olisi voitu tehda¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ ABCD-matrii-
seista laajennettuja ns. ABCDEF-matriiseja [33], joiden avulla voidaan ottaa huo-
mioon myo¨s optisten komponenttien paikkavirheet. Na¨in on tehty amerikkalaisessa
Master’s Thesis -tutkielmassa [31].
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Kuva 4.3: a) Hila levitta¨a¨ samasta pisteesta¨ la¨htevia¨ aallonpituuksia. b) Hilan
tulo- ja heijastuskulmat.
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Edella¨ kuvatulla tavalla toteutettiin MATLAB-koodi, jolla voidaan ma¨a¨ritta¨a¨
mielivaltaisten sa¨teiden reitteja¨ spektrometrisysteemissa¨. Ta¨ma¨n avulla laskettu ku-
va 4.3 a) havainnollistaa kuinka eri aallonpituudet levia¨va¨t hilassa kahdessa heijas-
tuksessa. Kaikki aallonpituudet tulevat hilalle samassa kulmassa θin = 67
◦. Hila ja
peili on asetettu siten, etta¨ keskiaallonpituus, ta¨ssa¨ tapauksessa 670 nm, heijastuu
takaisin la¨hto¨pisteeseensa¨. La¨hto¨tason ja hilan va¨limatka on keskiaallonpituudella
L1 = 39 cm, hilan ja peilin L2 = 36 cm. Pidemma¨t aallonpituudet osuvat kuvassa
ta¨ma¨n pisteen yla¨puolelle ja lyhemma¨t alapuolelle. Kuvassa aallonpituuserot ovat
kuvan selventa¨miseksi huomattavasti suuremmat kuin tutkittavalla laserilla. Kat-
koviivat kuvaavat normaalisti nollanteen kertalukuun peiliheijastuvaa valoa. Ta¨ten
suuri osa valosta menee hukkaan, koska hilan hyo¨tysuhdetta ei ole erityisesti opti-
moitu −1 kertaluvulle.
Hilalle tulevien ja siita¨ la¨htevien sa¨teiden kulmia merkita¨a¨n kuvan 4.3 b) mukai-
sesti, θi on tulokulma, θ0 on normaalin heijastuslain mukainen heijastuskulma ja θ−1
diffraktion vaikutuksesta osittain tulosuuntaan heijastunut sa¨de. Na¨ma¨ ovat ainoat
kertaluvut jotka voivat esiintya¨ ka¨ytetylla¨ hilaperiodilla.
Nyt kun heijastussysteemin kautta kulkevan sa¨teen reitti voidaan selvitta¨a¨, las-
ketaan ABCD-matriisien avulla mihin paikkoihin eri aallonpituudet piirtyva¨t ku-
vatasossa. Ajatellaan taas linssit ideaalisen ohuiksi. Matriisien (4.4) ja (4.5) avul-
la voimme ja¨ljitta¨a¨ apertuurista kameralle eteneva¨t sa¨teet. Apertuurista pisteesta¨
y0 = 0 kulmiin θ0 la¨htevien sa¨teiden eteneminen linssin f2 ja¨lkeen on[
y1
θ1
]
= F(f2)P(f2)
[
y0
θ0
]
. (4.19)
Ta¨ma¨n ja¨lkeen selviteta¨a¨n kaksoisheijastushilan vaikutus sa¨teeseen, ja linssille palaa-
vien sa¨teiden paikka y2 ja kulma θ2 lasketaan edella¨ kuvatulla tavalla. Jonka ja¨lkeen
kameralle tuleviksi sa¨teiksi saadaan
vout =
[
yout
θout
]
= P(p)F(f2)
[
y2
θ2
]
=
[
1− p/f2 p
−1/f2 1
][
y2
θ2
]
=
1
f2
[
f2p2θ2 + f2y2 − p2y2
f2θ2 − y2
]
. (4.20)
Jos f2 = p saadaan
vout =
[
f2θ2
θ2 − y2/f2
]
. (4.21)
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Eli jos linssi on asetettu ideaaliseen paikkaa, ei ole tarpeen tieta¨a¨ pistetta¨, jossa
sa¨teet poistuvat kaksoisheijastussysteemista¨, ja eri aallonpituuksien kuvautumispis-
teet saadaan selville ka¨ytta¨ma¨lla¨ yhta¨lo¨a¨ (4.11), ja kertomalla z-akselin suhteen ole-
va poistumiskulma polttova¨lilla¨ f2. Sijoitteluvirheiden analysointiin on ka¨ytetta¨va¨
tarkempaa, edella¨ kuvattua sa¨teiden paikat huomioivaa menetelma¨a¨. Ta¨llo¨in luon-
nollisesti ABCD-matriisitkaan eiva¨t va¨ltta¨ma¨tta¨ anna riitta¨va¨n tarkkoja tuloksia.
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Kuva 4.4: a) Kohdat mihin eri aallonpituudet piirtyva¨t spektrometrin kuva-
tasossa nelja¨lla¨ eri hilan tulokulmalla. b) Aallonpituuksien levia¨misen riippu-
vuus hilan tulokulmasta.
Ta¨ten saadaan laskettua kuvan 4.4 a) ka¨yra¨t, jotka havainnollistavat mihin koh-
tiin kameran kennolle eri aallonpituudet tarkentuvat erilaisilla hilan kulmilla. Ku-
vasta na¨hda¨a¨n etta¨ mita¨ suuremmassa kulmassa sa¨de saapuu hilalle sita¨ enemma¨n
eri aallonpituudet levia¨va¨t. Ka¨yra¨t eiva¨t myo¨ska¨a¨n ole suoria, joten aallonpituuserot
eiva¨t pysy lineaarisina, vaan kaartuvat sita¨ enemma¨n mita¨ kauemmas keskiaallonpi-
tuudesta menna¨a¨n. Pienella¨ aallonpituuskaistalla ka¨yra¨t voidaan kuitenkin ajatella
suoriksi. Huomattavaa on kuinka 80◦:ta vastaava ka¨yra¨ ka¨a¨ntyy voimakkaasti ylo¨s-
pa¨in ja lopulta katkeaa 673 nm paikkeilla. Ta¨llo¨in ka¨y niin, etta¨ hilalla tapahtuvassa
toisessa heijastuksessa −1 kertalukuun la¨hteva¨ sa¨de ka¨a¨ntyy hilan suuntaiseksi, eli
heijastuskulma menee 90◦:een. Ta¨llo¨in siis vain nollas kertaluku pa¨a¨see heijastu-
maan.
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Kuvassa 4.4 b) havainnollistetaan hilan tulokulman vaikutusta siihen kuinka pal-
jon aallonpituudet levia¨va¨t. Kuvaa 4.4 a) vastaavien ka¨yrien kulmakertoimia on siis
laskettu keskiaallonpituutta vastaavissa pisteissa¨. Paikan ja aallonpituuden suhteek-
si 67◦ hilan tulokulmalla saatiin y/λ = 9.2 mm/nm, ta¨llo¨in 1769 kameran pikselia¨
vastaa yhden nanometrin aallonpituuseroa, tai ka¨a¨nteisesti yksi pikseli vastaa 0.565
pm aallonpituuseroa. Hilasta johtuva resoluutio 2.8 pm on ta¨ta¨ huonompi. Ta¨ta¨
tietoa tarvitaan spektrometrilla¨ otettujen kuvien aallonpituusakselia kalibroitaessa.
Optiikan suunnitteluohjelmisto ZEMAX:lla pa¨a¨stiin samaan tulokseen, kuin nyt esi-
tetyssa¨ laskuissa. Kulma 67◦ valittiin koska kulman haluttiin olevan mahdollisimman
suuri, etta¨ aallonpituudet levia¨isiva¨t mahdollisimman paljon. Lisa¨ksi linssin levitta¨-
ma¨n lasersa¨teen tuli peitta¨a¨ mahdollisimman suuri osa hilasta, jolloin efektiivisten
hilaviivojen lukuma¨a¨ra¨ oli suurin. Suuremmalla kulmalla osa sa¨teesta¨ alkoi jo menna¨
ohi hilasta.
4.2 LED:ien mallintaminen sa¨deoptiikalla
LED:n ja sen yhteyteen integroidun yleensa¨ puolipallon muotoisen muovilinssin
tuottamaa valokuviota simuloitaessa turvauduttiin perinteiseen sa¨teenja¨ljitystek-
niikkaan. Ta¨llo¨in valon aaltoluonne ja¨teta¨a¨n huomiotta. Menetelma¨ antaa kuitenkin
useimmiten riitta¨va¨n tarkkoja tuloksia, kunhan systeemin yksityiskohdat eiva¨t ole
liian pienia¨, eli la¨hella¨ aallonpituuden suuruusluokkaa.
Nyt valon ajatellaan koostuvan joukosta homogeenisessa va¨liaineessa suoraan
etenevia¨ sa¨teita¨ (englanniksi ray). Na¨ita¨ enemma¨n tai va¨hemma¨n abstrakteja sa¨tei-
ta¨ ei tule sekoittaa esimerkiksi laserien tuottamiin todellisiin sa¨teisiin tai valokeiloi-
hin, (englanniksi beam). Menetelma¨ssa¨, sanan mukaisesti, selviteta¨a¨n mihin josta-
kin pisteesta¨ tiettyyn suuntaan la¨htenyt sa¨de pa¨a¨tyy mahdollisesti taituttuaan tai
heijastuttuaan systeemissa¨ olevista rajapinnoista. Ma¨a¨ritella¨a¨n pisteesta¨ (x0, y0, z0)
la¨hteva¨n sa¨teen suuntavektoriksi
Sˆ = Lxˆ+M yˆ +N zˆ. (4.22)
Lisa¨ksi olkoot rajapintojen kussakin pisteessa¨ pinnan kanssa kohtisuorat vektorit eli
normaalivektorit muotoa.
nˆ = nxxˆ+ nyyˆ + nzzˆ. (4.23)
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Nyt kun sa¨de leikkaa rajapinnan jossain pisteessa¨ saadaan taittuneen sa¨teen suun-
tavektori S′ selville Snellin lain vektorimuodosta:
n′(Sˆ
′ × nˆ′) = n(Sˆ × nˆ), (4.24)
missa¨ n′ ja n ovat aineen taitekertoimet rajapinnan molemmilla puolin.
Voidaksemme tarkastella muitakin kuin pallopintaisia linsseja¨, ma¨a¨ritella¨a¨n linssi
kartioleikkauksen pyo¨ra¨hdyskappaleeksi. Eli pinnan ma¨a¨rittelee nyt yhta¨lo¨:
f(x, y, z) = −z + 1
2
c(x2 + y2 + ǫz2) = 0, (4.25)
missa¨ c = 1/r, ja r on pinnan kaarevuussa¨de. Vakio ǫ puolestaan ma¨a¨ra¨a¨ pinnan
muodon, jos ǫ > 1 kyseessa¨ on z-suunnassa litistynyt ellipsoidi, ǫ = 1 pallo, 0 > ǫ > 1
venynyt ellipsoidi, ǫ = 0 paraboloidi, ja ǫ < 0 hyperboloidi. Ta¨ma¨ z-akselin suhteen
pyo¨ra¨hdyssymmetrinen pinta kulkee nyt origon kautta.
Ta¨llo¨in pinnan normaalit tietyssa¨ pinnan pisteessa¨ ma¨a¨ritella¨a¨n seuraavasti
nˆ = − cxxˆ+ cyyˆ + (cǫz − 1)zˆ√
1− 2c(ǫ− 1)z + c2ǫ(ǫ− 1)z2 . (4.26)
Sa¨teen la¨hto¨pisteen ja pisteen, jossa se leikkaa pinnan, va¨linen eta¨isyys D saadaan
selville kaavasta.
D =
1
c
(F ±
√
F 2 − cG), (4.27)
missa¨
F =
N − c[Lx1 +My1 +Nǫ(z1 − d)]
1 + (ǫ− 1)N2 (4.28)
ja
G =
c[x21 + y
2
1 + ǫ(z1 − d)2]− 2(z1 − d)
1 + (ǫ− 1)N2 , (4.29)
Etumerkki tulee valita sen mukaan tarkastellaanko osumista kappaleen etu- vai ta-
kapintaan.
Kulman, jossa sa¨de saapuu pinnalle, suuntakosini saadaan selville pinnannor-
maalin sa¨teen ja suuntavektorin pistetulona [34].
cos θ1 = nˆ · Sˆ (4.30)
Taittuneen sa¨teen suuntakosini saadaan taas selville edellisesta¨ Snellin lain avulla.
cos θ2 =
√
1− (n1/n2)2(1− cos2 θ1) (4.31)
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Na¨iden avulla selviteta¨a¨n taittuneen ja heijastuneen sa¨teen suuntavektorit. Suunta-
kosineja voidaan myo¨s ka¨ytta¨a¨ uudelleen hieman myo¨hemmin Fresnelin kertoimis-
sa laskettaessa taittuneen ja heijastunen sa¨teen intensiteettia¨. Heijastuneen sa¨teen
suuntavektori on nyt
S ′reflect = S + 2 cos θ1nˆ. (4.32)
Ja vastaava taittuneelle
S′refract =
(
n1
n2
)
S +
(
n1
n2
cos θ1 − cos θ2
)
nˆ (4.33)
Jos cos θ1 on negatiivinen ka¨yteta¨a¨n muotoa
S ′refract =
(
n1
n2
)
S +
(
n1
n2
cos θ1 + cos θ2
)
nˆ (4.34)
Simulaatiossa haluttiin ottaa huomioon myo¨s, ettei kaikki valo la¨pa¨iseka¨a¨n ra-
japintaa, vaan osa siita¨ heijastuu. Ta¨ma¨ osuus riippuu paitsi tulokulmasta myo¨s
valon polarisaatiosuunnasta. Jos LED:n alunperin tuottama valo onkin polaroima-
tonta, saattaa linssista¨ tiettyihin kulmiin taittunut valo ollakin muuttunut osittain
polaroituneeksi. Taittuneen valon osuutta TE- ja TM- polarisaatiolle kuvaavat Fre-
nellin kertoimet TTM ja TTE, heijastuneelle taas RTM ja RTE. Kenta¨n amplitudien
kertoimet ovat
tTM =
2n1 cos θ1
n1 cos θ2 + n2 cos θ1
, (4.35)
tTE =
2n1 cos θ1
n1 cos θ1 + n2 cos θ2
, (4.36)
Na¨ista¨ saadaan kertoimet taittuneelle intensiteetille
Tj =
n2 cos θ2
n1 cos θ1
|tj |2, j = TM,TE (4.37)
Vastaavasti heijastuneelle valolle
rTM =
n1 cos θ2 − n2 cos θ1
n1 cos θ2 + n2 cos θ1
(4.38)
rTE =
n1 cos θ1 − n2 cos θ2
n1 cos θ1 + n2 cos θ2
(4.39)
Rj = |rj |2, j = TM,TE (4.40)
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Na¨issa¨ yhta¨lo¨issa¨ n1 ja θ1 tarkoittavat tulopuolen taitekerrointa ja sa¨teen tulokul-
maa, n2 ja θ2 vastaavasti rajapinnan vastakkaiselle puolelle. Polarisaatioaste voitiin
ma¨a¨ritella¨ kaukokenta¨ssa¨ intensiteetin TM- ja TE-polarisoituneiden komponenttien
suhteena
P =
∣∣∣∣ITE − ITMITE + ITM
∣∣∣∣ . (4.41)
Toteutettu koodi pystyy simuloimaan tyypillisimpia¨ LED:ien yhteydessa¨ ka¨y-
tettyja¨ linsseja¨, eli pallolinssien lisa¨ksi muitakin kartioleikkauskappaleita. Itse valo-
la¨hde ajatellaan valetuksi linssin sisa¨a¨n. Etta¨ ka¨sitelta¨isiin sa¨teen osumista oikeaan
pintaan, on hyperboloidin tapauksessa valittava kaavasta (4.27) negatiivinen haara,
muiden kappaleiden tapauksissa positiivinen. Lisa¨ksi pallon ja ellipsoidien tapaukses-
sa linssia¨ ka¨sitella¨a¨n ympyra¨sylinterin ka¨rjessa¨ olevana puolipallona tai -ellipsoidina.
Eli jos sa¨de leikkaisi pinnan alempana kuin kappaleen keskipiste, osuukin sa¨de sy-
linterin pintaan eika¨ palloon tai ellipsoidiin.
Usein on riitta¨va¨a¨ tarkastella vain taittuvia sa¨teita¨, mutta tarkastellun kaltaisissa
linsseissa¨ huomattiin tietyilla¨ kulmilla tapahtuvan kokonaisheijastuksia. Huomioon
on siis otettava myo¨s heijastuneet sa¨teet.
Kirjoitettu MATLAB-koodi toimii siten, etta¨ la¨hto¨pisteesta¨ la¨hteva¨n sa¨teen leik-
kauspiste linssin pinnan kanssa selviteta¨a¨n. Pinnannormaali ta¨ssa¨ pisteessa¨ laske-
taan, minka¨ perusteella saadaan selville taittuneen ja heijastuneen sa¨teen suunta-
vektori, seka¨ Fresnelin kertoimista na¨iden intensiteetit eri polarisaatioille. Taittuneen
sa¨teen la¨hto¨piste linssin pinnalla, suuntavektori, seka¨ TE- ja TM-polarisaatioiden in-
tensiteetit tallennetaan. Sama toistetaan heijastuneelle sa¨teelle, kunnes intensiteetit
ovat pudonneet merkityksetto¨ma¨n pieniksi.
Kuvassa 4.5 on esimerkki koodilla mallinnetusta 20 sa¨teen ka¨ytta¨ytymisesta¨
LED:n linssissa¨. Siita¨ na¨hda¨a¨n kuinka sa¨teet taittuvat ja heijastuvat joko kokonaan
tai osittain. Jotta syntyva¨a¨ valokeilaa voitiin mallintaa tarkemmin oli ka¨ytetta¨va¨
huomattavasti suurempaa ma¨a¨ra¨a¨ sa¨teita¨, yleensa¨ useita tuhansia.
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Kuva 4.5: Periaatekuva LED:n linssin mallintamisesta. Sa¨teiden tummuus
kuvaa niiden intensiteettia¨. Huomaa linssissa¨ tapahtuvat kokonaisheijastukset.
Linssin parametrit: n1 = 1.5, n2 = 1.0, r = −1.5, ǫ = 1, zstart = −3.3
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Luku V
Tulokset
Tulokset-luvussa esiteta¨a¨n edella¨ kuvatuilla menetelmilla¨ saatua aineistoa. Ensin tar-
kastellaan ja vertaillaan broad area -laserin simuloitua ja mitattua moodirakennetta.
Toisena esitella¨a¨n sa¨teenja¨ljityksen avulla LED:eille mallinnettuja sa¨teilykuvioita ja
na¨iden avulla laskettuja elementaarimoodeja.
5.1 Broad area laserin tulokset
Ta¨ssa¨ alaluvussa tarkastellaan broad area laser diodin moodirakennetta, ensin si-
muloituja ja sen ja¨lkeen todellisesta komponentista mitattuja tuloksia.
5.1.1 Mallinnettu moodirakenne
Lasketaan nyt numeerisia arvoja tutkittavalle laserdiodille. Mitattavaksi hankittiin
Eagleyard Photonicsin valmistama GaAs broad area -laserdiodi, jonka aaltojohteen
pituus on L = 1500 µm ja leveys W = 100 µm [35]. Ka¨yteta¨a¨n taitekrtoimelle arvoa
n = 3.6.
Koska laserin resonaattori on hyvin pitka¨ verrattuna aallonpituuteen, on pitkit-
ta¨isten moodien ja¨rjestysluvun oltava varsin korkea, etta¨ aallonpituus osuisi puoli-
johteen vahvistusalueelle. Tutkitun laserin aallonpituuskaista on λ0 = 670 nm ym-
pa¨risto¨ssa¨. Kaavasta (3.49) na¨emme, etta¨ la¨himpa¨na¨ ta¨ta¨ keskiaallonpituutta olevan
pitkitta¨isen moodin m0 on toteutettava seuraava ehto.
m0 ≃ 2Ln/λ0 (5.1)
Kun ta¨ma¨ pyo¨risteta¨a¨n la¨himpa¨a¨n kokonaislukuun, saadaan m0 = 16119. Ta¨ma¨
tarkoittaa etta¨ resonaattori on pituudeltaan 16119 aallonpituutta. Nyt voimme las-
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kea kaavan (3.54) avulla kutakin moodia vastaavan aallonpituuden. Pitkitta¨isten
moodien m0 ja m0 + 1 aallonpituusero on λm0,1 − λm0+1,1 = 41.6 pm. Poikittai-
sille moodeille ero on luonnollisesti viela¨ pienempi, kahdelle ensimma¨iselle 0.870
pm, ja¨rjestysluvun kasvaessa myo¨s moodien va¨li kasvaa. Jos kuhunkin pitkitta¨iseen
moodiin kuuluvia poikittaisia moodeja on riitta¨va¨n paljon, voivat pitkitta¨iset ylet-
tya¨ toistensa pa¨a¨lle, kun poikittaisten moodien aallonpituusero tulee suuremmaksi
kuin pitkitta¨isten. Ka¨ytetyilla¨ arvoilla ta¨ma¨ tapahtuu, jos poikittaisia moodeja on
enemma¨n kuin 12 kappaletta. Na¨ita¨ aallonpituuseroja on taulukossa 5.1, ∆λp−1,p
tarkoittaa kahden vierekka¨isen moodin eroa, seka¨ ∆λ1,p ensimma¨isen moodin p = 1
ja tarkasteltavan moodin p eroa.
Taulukko 5.1
Poikittaisten moodien va¨liset aallonpituus- ja taajuuserot. Pitkitta¨isten moodien ero
on 41.6 pm eli 27.8 GHz. Resonaattorin taitekertoimeksi oletettiin n=3.6;
p ∆λp−1,p (pm) ∆λ1,p (pm) ∆νp−1,p (GHz) ∆ν1,p (GHz)
2 0.87 0.87 0.58 0.58
3 1.45 2.32 0.97 1.55
4 2.03 4.35 1.36 2.91
5 2.61 6.96 1.74 4.65
6 3.19 10.15 2.13 6.78
7 3.77 13.92 2.52 9.30
8 4.35 18.28 2.91 12.21
9 4.93 23.21 3.29 15.50
10 5.51 28.72 3.68 19.18
11 6.09 34.81 4.07 23.25
12 6.67 41.48 4.46 27.70
Huomataan ettei rakennetun spektrometrin efektiivisten hilaviivojen rajallisesta
ma¨a¨ra¨sta¨ seuraava spektraalinen resoluutio 2.8 pm riita¨ kertaluvultaan pienimpien
poikittaistenmoodien toisistaan erottamiseen.
Kuvassa 5.1 on havainnollistettu moodien va¨lista¨ aallonpituuseroa seka¨ niiden
muotoa yhdelle pitkitta¨iselle (m0) ja kahdeksalle poikittaisella moodille. Ylimma¨i-
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Kuva 5.1: Broad area -laserin poikittaisten moodien la¨hi- ja kaukokenta¨t en-
simma¨iselle 8 kertaluvulle, ka¨yrien va¨li vastaa niiden va¨lista¨ aallonpituuseroa.
Ylha¨a¨lla¨ amplitudit ja alhaalla intensiteetit.
sena¨ olevien kuvien moodien amplitudit on laskettu la¨hikenta¨lle kaavoilla (3.39) ja
(3.40), seka¨ kaukokenta¨lle kaavoilla (3.42) ja (3.43). Ka¨yra¨t on sitten siirretty aallon-
pituusakselille niita¨ vastaaviin paikkoihin, λ on puolestaan normitettu va¨henta¨ma¨lla¨
siita¨ keskiaallonpituus λ0 = 670 nm. Alarivilla¨ olevat intensiteetin kuvaajat on saa-
tu ottamalla amplitudeista itseisarvon nelio¨. Kaukokenta¨n kuvaajista na¨kyy selva¨sti
etta¨ kukin moodi, ylinta¨ lukuun ottamatta, koostuu kahdesta piikista¨, jotka levia¨va¨t
kuvaajan mukaisiin kulmiin. Kaavoissa (3.42) ja (3.43) tarvittava aaltovektorin kx
komponentti on saatu laskettua ta¨sta¨ kulman α arvosta seuraavasti.
kx =
2π
λ0
sinα. (5.2)
Kuvassa 5.2 on laserin pa¨a¨dysta¨ otettu kuva ilman spektrometrin hilaa, jolloin
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moodeja ei ole erotettu toisistaan, vaan ne ovat pa¨a¨llekka¨in. Mitattu intensiteetti on
5.2 c):ssa oikealla, a):ssa ja b):ssa on ta¨sta¨ x- ja y-suuntiin summatut intensiteetti-
ka¨yra¨t (sinisella¨). Alemmasta ka¨yra¨sta¨ b) na¨hda¨a¨n etta¨ y-suunnassa laserin kentta¨
todellakin on hyvin la¨hella¨ gaussista. Kuvaajaan pa¨a¨lle on sovitettu gaussinen ka¨y-
ra¨, jonka puolileveys w0 = 1.0 µm. Ylemma¨n x-suuntaisen kuvaajan a) pa¨a¨lle on
piirretty 16:sta¨ poikittaisesta moodista summattu intensiteetti, kaikkien moodien
painokertoimet ovat olleet samat. Kuvaajat eiva¨t selva¨stika¨a¨n vastaa kovin hyvin
toisiaan. Lopuksi d):ssa¨ on na¨ista¨ teoreettisista ka¨yrista¨ saatu 2D-kuva.
Kuva 5.3 esitta¨a¨ simuloitua la¨hi- ja kaukokenta¨n intensiteettia¨. Kuva on saa-
tu aikaan simuloimalla spektrometrin toimintaa. Jokaista moodia vastaava viivan
intensiteetin on oletettu noudattavan y-suunnassa gaussista jakaumaa, jonka puoli-
leveys W0 = 1µm. Kutakin viivaa on siirretty y-suunnassa aallonpituutta vastaava
ja aiemmin simuloidun spektrometrin resoluution mukainen matka. Kuten na¨hda¨a¨n
ensimma¨iset poikittaiset moodit ovat edelleen pa¨a¨llekka¨in, eika¨ niita¨ voi juuri erot-
taa toisistaan. Lisa¨ksi pitkitta¨isten moodien viimeiset poikittaiset moodit meneva¨t
pa¨a¨llekka¨in seuraavan pitkitta¨isen kanssa. Siispa¨ kokeelliseesti kuvattavan spatiaa-
lisen spektrin voitiin olettaa olevan varsin vaikeasti tulkittava, varsinkin la¨hikenta¨n
tapauksessa.
Kuva 5.4 taas esitta¨a¨ kuinka laserdiodista la¨hteva¨ valo ka¨ytta¨ytyy edetessa¨a¨n va-
paassa avaruudessa. Na¨hda¨a¨n selva¨sti kuinka useasta intensiteettimaksimista koos-
tuva la¨hikentta¨ muuntuu kahdesta piikista¨ koostuvaksi kaukokenta¨ksi. Viimeisessa¨
kuvassa seitsema¨a¨ ensimma¨ista¨ moodia vastaavat intensiteetit on summattu epa¨-
koherentisti yhteen, kaikkien moodien painokertoimet on oletettu samoiksi. Kuva
havainnollistaa hyvin kuinka varsin piikikka¨ista¨ moodeista koostuva kokonaiskentta¨
on lopputuloksena intensiteetilta¨a¨n varsin tasainen. Kenta¨n eteneminen on laskettu
kaavan (3.14) mukaisella kulmaspektriesityksella¨ 2D-tilanteessa.
5.1.2 Laserdiodin mittaustulokset
Laserdiodin spektri mitattiin ka¨ytta¨ma¨lla¨ edella¨ kuvattua laitteistoa ja tulokset na¨-
kyva¨t kuvassa 5.5. Koska spektri ei mahtunut kerralla kameran kennolle, kuvat on
koottu useammasta osasesta. Ylimma¨isena¨ on la¨hikenta¨n spatiaalinen spektri, pys-
tyakseli kuvaa laserdiodin moodien poikittaista rakennetta. Toisena on diodin kau-
kokenta¨n spektrikuvio, joka on saatu aikaan lisa¨a¨ma¨lla¨ spektrimetriin sylinterilinssi,
joka levitta¨a¨ sa¨detta¨ vain diodin tason suuntaisesti. Kolmantena on spektraalisen in-
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Kuva 5.2: Broad area -laserin intensiteetti la¨hikenta¨ssa¨ ilman etta¨ moodeja on
eroteltu. Kuva a) on intensiteetin keskiarvo x-suunnassa. Sininen ka¨yra¨ vastaa
mitattua arvoa ja punainen 16 moodilla simuloitua. Kuva b) on keskiarvo
y-suunnassa. Sininen ka¨yra¨ on mitattu, ja punainen katkoviiva on sovitettu
gaussinen ka¨yra¨. Kuva c) on la¨hikenta¨sta¨ kuvattu intensiteetti ja d) vastaava
simuloitu.
tensiteetin kuvaaja, joka on saatu summaamalla la¨hikenta¨n kuvan kaikki rivit yhteen
ja normittamalla maksimi-intensiteetti yhdeksi. Vaaka-akselilla kaikissa kuvissa on
aallonpituus. Alimmaisena on suurennetut alueet la¨hi- ja kaukokenta¨n spektreista¨.
La¨hikenta¨n kuvaaja on varsin sekava, kaukokenta¨n spektria¨ on helpompi tulkita.
Ta¨sta¨ na¨hda¨a¨n etta¨ kunkin moodin kulmaspektri koostuu enemma¨n tai va¨hemma¨n
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Kuva 5.3: Broad area -laserin mallinnetun moodirakenteen intensiteetti |E|2
nelja¨lle pitkitta¨iselle moodille ja 15 poikittaiselle moodille la¨hikenta¨lle seka¨
kaukokenta¨lle. Kuten voi na¨hda¨, moodit meneva¨t la¨hikenta¨ssa¨ pahasti pa¨a¨l-
lekka¨in ja niiden toisistaan erottaminen on vaikeaa. W = 100 µm, L =
1500 µm, n = 3.6.
kahdesta piikista¨. Yhteen pitkitta¨iseen moodiin kuuluvien poikittaisten moodien
maksimit myo¨s muodostavat selva¨sti erottuvia paraabeleja, kuten oli odotettavissa-
kin. Na¨ma¨ paraabelit myo¨s ulottuvat hyvin pitka¨lle toistensa pa¨a¨lle. Pitkitta¨isten
moodit ulottuvat siis hyvin pitka¨lle toistensa pa¨a¨lle, moodi m ulottuu jopa m+ 2:n
alueelle. Yhteen pitkitta¨iseen moodiin na¨ytta¨isi kuuluvan noin 14–18 poikittaista
moodia. Tarkan lukuma¨a¨ra¨n laskeminen kuvasta on vaikeaa, koska ylimpia¨ moodeja
ei voi erottaa toisistaan.
La¨hikenta¨n kuvaaja on pystysuunnassa varsin epa¨symmetrinen. Ta¨ma¨ voi johtua
diodin aaltojohteen epa¨homogeenisesta vahvistuksesta ja taitekertoimesta. Kuten
kaukokenta¨sta¨ na¨htiin moodit meneva¨t voimakkaasti pa¨a¨llekka¨in, ja niita¨ on hyvin
vaikea erottaa toisistaan.
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Kuva 5.4: Broad area -laserin moodien eteneminen ja levia¨minen vapaassa
avaruudessa 1 cm matkalla, kulmaspektrimenetelma¨lla¨ mallinnettuna. Esimer-
kissa¨ poikittaisten moodien kertaluvut a) p = 1, b) p = 3 ja c) p = 6 seka¨ d)
kertalukujen p = 1 . . . 7 painottamaton summa.
Intensiteetin kuvaajassa on myo¨s mediaanisuodattimella tasoitettu kuvaaja. Ka¨y-
ra¨n muoto vastaakin hyvin diodin datalehdessa¨ ollutta kuvaajaa, jossa lyhemma¨n
aallonpituuden reuna laskee hitaammin kuin pidemma¨n. Kuvaajan muoto vastaa
myo¨s la¨hteessa¨ [17] sivulla 706 esitettya¨ teoreettisesti laskettua kuvaajaa.
Nyt na¨emme mittaustuloksista spektrin muodon, mutta on vaikeampi sanoa mita¨
aallonpituuseroa mika¨kin ma¨a¨ra¨ pikseleita¨ kameran ottamissa kuvissa vastaa. Spekt-
rometri oli siis kalibroitava kuten aiemmin luvussa 4.1.2 on tehty. Aallonpituusak-
selin absoluuttista paikkaa ei saatu tarkasti mitattua, vaan luotettiin etta¨ laserin
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maksimi-intensiteetti on 670 nm kohdalla.
Kutakin moodia vastaavaa viivaa ei ollut mahdollista saada na¨ytta¨ma¨a¨n ta¨ysin
tera¨va¨lta¨. Ensinna¨kin hilan a¨a¨rellisesta¨ koosta johtuen aallonpituuksien erottelure-
soluutio on rajallinen. Toiseksi kukin viiva on tietylla¨ aallonpituudella oleva laser-
diodin emittoivasta pa¨a¨dysta¨ otettu kuva, jota on siirretty sivuttain. Koska diodin
aaltojohde on a¨a¨rellisen paksu myo¨skin y-suunnassa, ovat myo¨s kuvat a¨a¨rellisen le-
veita¨.
Kuvassa 5.6 on kuvan 5.5 mittaustuloksia vastaavat simuloidut spektrit. Laser-
diodin vahvistuskaistaa aallonpituuden funktiona on simuloitu kertomalla arvot ku-
van 5.5 ka¨yra¨sta¨ mediaanisuodattimella saadulla pehmennetylla¨ ka¨yra¨lla¨.
Lisa¨haastetta mittauksiin toi tutkittavaksi valitun diodin malli. Stelmakhin ar-
tikkelissaan tutkima diodi toimii la¨hi-infrapuna-alueella 980 nm:ssa [28], kun taas
nyt tutkittavaksi valittiin 670 nm punaista valoa la¨hetta¨va¨ diodi. Valinta tehtiin osin
turvallisuuden takia, na¨kyva¨a¨ valoa on helpompi varoa kuin yhta¨ vaarallista mutta
ihmiselle na¨kyma¨to¨nta¨ infrapunaa [36,37]. La¨hteen [28] diodin resonaattori on myo¨s
lyhyempi kuin nyt tutkittu, vain 1008 µm. Siispa¨ Stelmakhin diodin moodien aal-
lonpituusva¨li oli huomattavasti suurempi kuin nyt tutkitussa laserissa, poikittaisilla
moodeilla noin kaksinkertainen ja pitkitta¨isilla¨ kolminkertainen. Spektrin rakenteen
kuvaaminen oli siis nyt huomattavasti vaikeampaa. Lisa¨ksi [28]:ssa esitetyt mitatut
la¨hikenta¨n spektrit vastaavat huomattavasti paremmin teoreettisesti mallinnettuja.
Mahdollisesti laserissamme ja sen resonaattorissa on siis enemma¨n pienia¨ epa¨homo-
geenisuuksia ja muita poikkeamia ideaalista, ja sen takia nyt mitattu spatiaalinen
la¨hikentta¨spektri on varsin epa¨symmetrinen. Laserdiodien la¨hi- ja kaukokenta¨n muo-
toa, seka¨ erilaisten ilmio¨iden kuten varaustenkuljettajien ja optisen kenta¨n va¨lisen
epa¨lineaarisen vuorovaikutuksen vaikutuksia siihen on simuloitu tarkemmin esimer-
kiksi artikkelissa [38].
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Kuva 5.5: Broad area laserin mitattu spektrin la¨hi- seka¨ kaukokentta¨. Kes-
kella¨ spektrin intensiteetti, seka¨ ta¨ma¨ mediaanisuodattimella pehmennettyna¨.
Alimmaisen kuvan pa¨a¨lla¨ olevat katkoviivat merkitseva¨t poikittaisten moodien
simuloituja paikkoja.
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Kuva 5.6: Kuvaa 5.5 vastaava simuloitu spektri.
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5.2 LED:ien tulokset
Esiteta¨a¨n nyt LED:ja¨ ja niiden yhteyteen liitettyja¨ linsseja¨ tutkittaessa saatuja tu-
loksia. Ensin ovat vuorossa sa¨teenja¨ljityksella¨ mallinnetut sa¨teilykuviot ja niiden
polarisaatio, minka¨ ja¨lkeen saaduista ka¨yrista¨ edelleen lasketut elementaarimoodit.
5.2.1 Mallinnetut sa¨teilykuviot
Kirjoitetun MATLAB-koodin avulla mallinnettiin LED:ien ja linssien tuottamaa sa¨-
teilykuviota. Kuva 5.7 esitta¨a¨ kuvan 4.5 mukaisella puolipallolinssilla¨ varustetun
LED:n tuottamaa sa¨teilyintensiteettia¨, eli miten voimakkaasti valola¨hde sa¨teilee mi-
hinkin kulmiin riitta¨va¨n eta¨a¨lta¨ mitattuna. Kuvasta na¨kyy selva¨sti, etta¨ prima¨a¨risen
valola¨hteen koolla on merkitysta¨. Kuvassa 5.7 a) linssin sisa¨ssa¨ on oletettu olevan
ta¨ysin pistema¨inen valola¨hde, b):ssa taas valonla¨hteen halkaisija on 13.3% linssin hal-
kaisijasta. Pistela¨hteella¨ ka¨yra¨ koostuu kahdesta piikista¨, eli valokeila muodostaisi
renkaan, a¨a¨rellisella¨ la¨hteella¨ taas na¨kyisi enemma¨n tai va¨hemma¨n kiekko. Seka¨ TE-
etta¨ TM-polaroituneelle valolle on omat intensiteettikuvaajansa, na¨iden perusteella
on voitu laskea polarisaatioasteen riippuvuus kulmasta. Keskella¨ valaistua aluetta
polarisaatioaste on matala, mutta himmea¨mmilla¨ hajavalon alueilla se nousee. Ku-
vassa na¨kyva¨t selva¨sti myo¨s linssissa¨ tapahtuneista kokonaisheijastuksista syntyneet
sivumaksimit 60◦:n paikkeilla, joissa polarisaatioaste myo¨s nousee voimakkaasti. Ku-
vaajissa na¨kyva¨t sahalaitaisuudet johtuvat mallinnuksen satunnaisesta vaihtelusta,
simulaatiossa a¨a¨rellinen joukko mallinnussa¨teita¨ la¨hetettiin satunnaisiin suuntiin ja
a¨a¨rellisen kokoisen la¨hteen tapauksessa satunnaisesta pisteesta¨ la¨hdetta¨. Mita¨ suu-
rempaa ma¨a¨ra¨a¨ sa¨teita¨ ka¨ytetta¨isiin, sita¨ tasaisempi kuvaaja olisi tuloksena.
Tavallisesti LED-kide on sijoitettu linssin sisa¨ssa¨ metalliseen heijastuskuppiin
kuten kuvassa 2.2 b). Ta¨ta¨ oltaisiin voitu simuloida varsin helposti, jos kupin pinta
olisi oletettu peiliheijastavaksi. Todellisuudessa metallin pinta on kuitenkin varsin
karhea ja se la¨hinna¨ sirottaa valoa. Ta¨ma¨n mallintaminen tarkasti olisi huomattavas-
ti hankalampaa. Ta¨sta¨ syysta¨ kuppi ja¨tettiin tarkemmin simuloimatta, ja tyydyttiin
ajattelemaan LED-kide ja heijastin yhdessa¨ tasomaiseksi la¨hteeksi, kuten kuvassa
5.7 b) on tehty.
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Kuva 5.7: LED:n linssin tuottama sa¨teilyintensiteetti TE- ja TM-
polaroituneelle valolle, seka¨ na¨ista¨ laskettu polarisaatioaste, kuva a) kun lins-
sin sisa¨lla¨ oleva LED-kide on ajateltu ta¨ysin pistema¨iseksi la¨hteeksi, ja b) kun
kyseessa¨ on a¨a¨rellisen kokoinen la¨hde, jonka leveys on 0.2 yksikko¨a¨. Muut pa-
rametrit: n1 = 1.5, n2 = 1.0, r = 1.5, ǫ = 1, zstart = −3.3
Kuva 5.8 puolestaan esitta¨a¨ LED:n valokeilan etenemista¨, samoin sa¨deoptiikal-
la mallinnettuna. Ta¨ma¨ vastaa hyvin todellisesta LED:sta¨ na¨htya¨, myo¨s kokonais-
heijastusten aiheuttamat sivumaksimit na¨kyva¨t selva¨sti. Vasemmalla on 5.7 a):ta
vastaava pistela¨hteen valokeila, oikealla 5.7 b):n a¨a¨rellisen kokoista la¨hdetta¨ vas-
taava. Ta¨ssa¨kin kuvassa pistela¨hde saa aikaan huomattavasti tera¨va¨piirteisemma¨n
valaistuksen. Akseleilla ka¨ytetyt mittayksiko¨t voidaan skaalata mielivaltaisiksi, kos-
ka sa¨teenja¨ljityssimulaatiossa valon aaltoluonne on ja¨tetty huomitta. Kuvassa 5.9 on
valkoista paperia vasten otettu valokuva tyypillisen sinisen tutkitun kaltaisella ku-
polilinssilla¨ varustetun LED:n tuottamasta valokuviosta. Kuten na¨hda¨a¨n ta¨ma¨ on
hyvin la¨hella¨ simuloituja.
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Kuva 5.8: LED:n sa¨deoptiikalla mallinnettu valokeila, a) pistela¨hteelle ja b)
a¨a¨relliselle la¨hteelle. Samat parametrit kuin kuvassa 5.7.
Kuva 5.9: Valokuva LED:n linssin tuottamasta valokuviosta.
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Na¨issa¨ simulaatioissa on oletettu puolijohdekiteesta¨ linssiin tulevan valon intensi-
teetin riippuvan kulmasta kaavan I = cos θ mukaan. Eli LED on oletettu Lambertin
la¨hteeksi, jonka valo on polaroimatonta.
Toisaalta jos LED:n kiteen yla¨pinta oletetaan tasaiseksi, ja puolijohdemateriaalin
taitekerroin korkeammaksi kuin ulkopuolella oleva esimerkiksi n1 = 3.5 ja n2 = 1.0,
on suuriin kulmiin sa¨teileva¨ valo varsin polaroitunutta. Ta¨ma¨ johtuu Fresnelin ker-
toimista (4.36)–(4.40). Kiteen sisa¨lla¨ suuri osa alunperin polaroimattomasta valosta
kokonaisheijastuu, mutta Brewsterin kulmassa kaikki TM-polaroitunut valo pa¨a¨see
rajapinnan la¨pi. Esimerkit na¨ista¨ tapauksista on kuvien 5.13 ja 5.14 ensimma¨isissa¨
alikuvissa.
n1=3.5
n2=1
maksimikulma = 16.6°
n1=3.5
n2=1.5
maksimikulma = 25.4°
a) b)
Kuva 5.10: Vain osa valosta pa¨a¨see ulos puolijohdekiteesta¨. TM-polarisaatio
punaisella katkoviivalla ja TE- sinisella¨.
Kuva 5.10 havainnollistaa kuinka pienessa¨ kulmassa valo pa¨a¨see ulos puolijohde-
kiteista¨. Asettamalla kiteen eteen korkeamman taitekertoimen linssi kulma kasvaa,
samalla myo¨s ulos pa¨a¨seva¨n valon polarisaatioaste laskee.
5.2.2 Lasketut elementaarimoodit
Kun valola¨hteen kaukokenta¨n intensiteetti ja polarisaatioaste tunnetaan, voidaan
la¨hdetta¨ vastaavat elementaarimoodit laskea. Kuvat 5.11–5.14 esitta¨va¨t eritavoilla
mallinnettujen LED-valola¨hteiden elementaarimoodien komponenttien intensiteettia¨
paikkakoordinaatin la¨hto¨tasoon otetun radiaalisen projektion ρ funktiona, erilaisilla
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etenemismatkan z-arvoilla va¨lilla¨ z = 0 ja z = 1mm. Kuvaajista selvia¨a¨ siis kuin-
ka elementaarimoodit levia¨va¨t ja kuinka niiden muoto muuttuu edetessa¨. Laskuissa
aallonpituudeksi on asetettu 633 nm. Kuvissa on piirretty kaavoilla (3.35)–(3.37)
laskettuja ka¨yria¨ elementaarimoodien intensiteeteille: |e1ρ|2, |e1z|2, |e2φ|2 = |e2|2 ja
|e1|2 = |
√
e21ρ + e
2
1z|2. Na¨ista¨ e1ρ tarkoittaa la¨hto¨tason suuntaista radiaalista kompo-
nenttia, e1z on optisen akselin suuntainen komponentti ja e2φ atsimutaalinen kom-
ponentti.
Huomataan etta¨ linssilla¨ aikaansaadun suuntautuneen valokeilan edenneet ele-
mentaarimoodit ovat kapeampia kuin ilman linssia¨ olevan LED:n laajalle levia¨va¨n
valokeilan moodi, ja edetessa¨a¨n elementaarimoodit alkavat la¨hestya¨ vastaavan sa¨-
teilyintensiteetin muotoa. Lisa¨ksi kaukokenta¨n ollessa polaroitumaton molempien
elementaarimoodien e1 ja e2 itseisarvot la¨heneva¨t toisiaan, ja riitta¨va¨n kaukana
la¨hteesta¨ ovat samat (kuva 5.13, vihrea¨ piste-viiva-ka¨yra¨, ja musta piste-ka¨yra¨).
Osittain polaroituneelle la¨hteelle ne pysyva¨t erilla¨a¨n (kuva 5.14). Siispa¨ la¨hdetta¨,
jonka kaukokenta¨n intensiteetti on mitattu polaroitumattomaksi, vastaavien kahden
elementanaarimoodin summa on myo¨s polaroitumaton. Vastaavasti osittain polaroi-
tuneen kenta¨n elementaarimoodit ovat osittain polaroituneita.
Elementaarimoodien numeerissa laskemisessa oli huomioitava, etta¨ kaavojen (3.35)–
(3.37) integraaleja vastaavissa summalausekkeissa oli riitta¨va¨sti termeja¨. Eli sa¨tei-
lyintensiteetista¨ oli otettava arvoja riitta¨va¨n pienin va¨lein, muuten suuremmilla z:n
arvoilla kuvaajiin syntyi epa¨ma¨a¨ra¨ista¨ numeerista ha¨irio¨ta¨ varsinkin suuremmille ρ:n
arvoille.
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Kuva 5.11: LED:n linssin elementaarimoodit pistela¨hteelle.
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Kuva 5.12: Ledin linssin elementaarimoodit a¨a¨rellisen kokoiselle la¨hteelle.
54
0 20 40 60 80
0.2
0.4
0.6
0.8
θ (deg)
säteilyintensiteetti
 
 
ITM
ITE
0 0.5 1
x 10−6
0
2
4
6
x 1025
|e|
2
ρ (m)
z=0
 
 
e1ρ
e1z
e2φ
e1
0 2 4 6
x 10−6
0
0.5
1
1.5
2
x 1024
|e|
2
ρ (m)
z = 1 µm
 
 
e1ρ
e1z
e2φ
e1
0 1 2 3
x 10−5
0
1
2
3
4
x 1022
|e|
2
ρ (m)
z = 10 µm
 
 
e1ρ
e1z
e2φ
e1
0 1 2
x 10−4
0
1
2
3
4
x 1020
|e|
2
ρ (m)
z = 0.1 mm
 
 
e1ρ
e1z
e2φ
e1
0 0.5 1 1.5 2
x 10−3
0
1
2
3
4
x 1018
|e|
2
ρ (m)
z = 1 mm
 
 
e1ρ
e1z
e2φ
e1
Kuva 5.13: Elementaarimoodit ilman linssia¨ olevalle LED:lle, jonka sa¨teilyin-
tensiteetti on oletettu Lambertin la¨hteen mukaiseksi ja polaroitumattomaksi.
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Kuva 5.14: Elementaarimoodit ilman linssia¨ olevalle LED:lle, jonka sa¨teilyin-
tensiteetti on osittain polaroitunut Fresnelin kertoimien mukaisesti.
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Luku VI
Yhteenveto
Tutkielmassa tarkasteltiin kahden tyyppisiin puolijohdevalola¨hteisiin, broad area -
laserdiodeihin ja LED:hin, liittyvia¨ moodeiksi kutsuttuja osakenttia¨. Na¨issa¨ kahdessa
tapauksen moodeilla tarkoitettiin varsin eri asiaa.
Broad area -laserdiodeilla moodit olivat tapoja, joilla valo voi edeta¨ ja vahvistua
laserin resonaattorissa, joka oletettiin nyt yksinkertaiseksi suorakulmaiseksi laati-
koksi. Moodit eroavat toisistaan taajuutensa ja kenta¨n jakaumansa perusteella. Ky-
seiset arvot ma¨a¨ra¨ytyva¨t resonaattorin mittojen seka¨ taitekertoimen perusteella. Li-
sa¨ksi ka¨ytetyille puolijohdemateriaaleille ominainen vahvistuskaista ma¨a¨ra¨a¨, mitka¨
resonaattorissa mahdollisista moodeista todella esiintyva¨t. Moodirakenteen ajatel-
tiin koostuvan resonaattorin pituuden ma¨a¨ra¨a¨mista¨ pitkitta¨isista¨ moodeista, jotka
jakautuvat resonaattorin leveyden mukaisiin poikittaisiin moodeihin. Jokaisen moo-
din la¨hikenta¨n intensiteetti oletettiin sinika¨yra¨ksi, jossa on poikittaisen moodin ja¨r-
jestysluvun mukainen ma¨a¨ra¨ maksimeja. Edetessa¨a¨n vapaassa avaruudessa moodit
muuttuvat pa¨a¨asiassa kahdesta intensiteettipiikista¨ koostuvaksi kaukokenta¨ksi.
Simuloidut moodit vastasivat suhteellisen hyvin mitattuja, varsinkin moodien
va¨liset aallonpituuserot ovat varsin la¨hella¨ simuloituja. La¨hikenta¨sta¨ otetut kuvat
ovat kuitenkin huomattavasti epa¨ma¨a¨ra¨isempia¨ ja varsin epa¨symmetrisia¨ verrattuna
simuloituihin. Ta¨ma¨ johtunee siita¨, etta¨ laserdiodin resonaattori on monimutkaisem-
pi kuin yksinkertainen laatikko. Se voi koostua useista kerroksista, kuten kvantti-
kaivoista, ja erilaisilla pinnoitteilla voi olla oma vaikutuksensa. Lisa¨ksi materiaalin
epa¨ta¨ydellisyydet ja vaihtelut taitekertoimissa muuttavat kentta¨a¨, seka¨ kentta¨ itse
voi vaikuttaa epa¨lineaaristen ilmio¨iden kautta materiaalin ominaisuuksiin.
LED:ien yhteydessa¨ moodin ka¨site on abstraktimpi, eika¨ elementaarimoodeilla
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ole va¨ltta¨ma¨tta¨ ensisilma¨ykselta¨ ilmiselva¨a¨ yhteytta¨ valola¨hteeseen. Summaamalla
elementaarimoodeja eli koherentteja, mutta keskena¨a¨n korreloimattomia ja toisten-
sa suhteen siirrettyja¨ kenttia¨, ja painottamalla niita¨ sopivasti, voidaan osittain ko-
herentin la¨hteen kentta¨jakaumaa ja koherenssiominaisuuksia tutkia kenta¨n edettya¨
halutun matkan. Ta¨ma¨ mahdollistaa kenta¨n mallintamisen, kun se muuten vaatisi
liian suurta ma¨a¨ra¨a¨ tallennuskapasiteettia ja laskutehoa.
Elementaarimoodimenetelma¨a¨ sovellettiin LED:ien ja niiden yhteyteen liitetty-
jen linssien tuottamiin sa¨teilykuvioihin. Sa¨teenja¨ljityksen avulla simuloitiin LED:ien
kaukokentta¨a¨n tuottamia intensiteettijakaumia, joissa oli huomioitu myo¨s Fresnelin
kertoimista aiheutuva osittainen polarisaatio. Simulaatioita vastaavat intensiteetti-
ja polarisaatiomittaukset eri kulmissa olisivat toteutettavissa myo¨s ka¨yta¨nno¨ssa¨ go-
niometrisella anturilla. Sa¨hko¨magneettisille vektorikentille johdettua elementaari-
moodimenetelma¨a¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨ kaukokentta¨datasta laskettiin kutakin la¨hdetta¨ vas-
taavat elementaarimoodit eri eta¨isyyksilla¨ la¨hteesta¨. Kuten oli oletettavissa, edetes-
sa¨a¨n elementaarimoodit alkoivat muistuttaa alkupera¨ista¨ kaukokentta¨jakaumaa.
Tutkimuksessa esitettiin vain yksi laserdiodin moodeille tehty mittaus. Jatkotut-
kimuksia varten olisi mielenkiintoista mitata esimerkiksi diodin ka¨ytto¨virran vaiku-
tuksia moodirakenteeseen, seka¨ verrata kuinka erimallisten laserdiodien ja saman
mallin eri yksilo¨iden moodijakaumat eroavat toisistaan. Lisa¨ksi tutkielmassa osassa
tyydyttiin mallintamaan yksitta¨isen elementaarimoodin etenemista¨. Seuraava askel
olisi summata siirrettyja¨ elementaarimoodeja yhteen, ja na¨in mallintaa valonla¨h-
teen intensiteettia¨ ja koherenssia la¨hto¨tasossa ja edenneelle kenta¨lle. Ta¨ma¨ ja¨teta¨a¨n
kuitenkin jatkotutkimusten aiheeksi.
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